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Resumo — Neste trabalho € abordado o tema da comprimir a mistura admitida pelo contacto direaos

sobrealimentagdo  automdvel, mais  especificamente  afluidos em canais de fluxo estreito.

sobrealimentacéo por turbo. E descrito os varios pos de  Os arranjos mais comuns utilizam uma sobrealiméntac

sobrealimentagéo _existentes. Tambe_m descireve-S(_e 08rds | mecanica ou sobrealimentac&o por turbo. Combinad@esn

componentes, variacies de turbo alimentagbes existies e 0 ., qressor movido pelo motor e de um turbo tambam s

controlo e manutengdo necessarios. Por fim além dasnclusGes . . o ~ PR L

retiradas do trabalho da-se exemplos de turbos utdados em L,'t'“_z,adas' A utlllzagao 2 nivers de sobreahm(iampor turtlo

automéveis e de futuras evolugdes. ¢ viavel para providenciar muito altas pressteadideracéo
(4 a 7 atmosferas (atm)) para obter um motor desfie

Palavras-Chave — Sobrealimentac&o, automoveis, tuh efectiva médi.a mais alta.urboqompoun,disto €, uso de uma

alimentador, turbocompressores segunda turbina na exaustao ligada directamerdendata do
motor, € um método alternativo de aumentar a p@tédo
motor (e eficiéncia). Resfriamento de carga comador de

I. INTRODUCAO calor (umaftercoolerou intercoolel) apos a compresséo, mas

anteriormente & entrada no cilindro, pode serzatla para

mentar ainda mais a densidade do ar ou da mistura

A sobrealimentacao é utilizada em motores de 4<ighra

aumentar a poténcia por unidade de volume deslocada

A poténcia maxima que um motor pode gerar é liraitad!
pela quantidade de combustivel que pode ser quaidieatro

do cilindro do motor. Isto é limitado pela quantidade ar que Alquma forma. de sobrealimentacio & necessaria os
€ introduzida em cada cilindro a cada ciclo. 9 &

Se o ar induzido for comprimido para uma densidaggég'glss f:g:éiugneergf;uast%;essgz d%:rc:rgﬁﬁ]ml (stura)r
superior a do meio ambiente, antes da entradalimaroi, a P P q PEE

poténcia maxima que um motor de dimensdes fixase pa icientemente limpado. Pom um gur‘qento adicionas no
entregar ira aumentar. Isto é o propésito princigal motores de 2 ciclos, a poténcia também é aumefthda.
sobrealimentacéo.

@] _termo sobrealiment_ac;ao refere-se ao aumento dNa Il. EVOLUCAO HISTORICA DOTURBO
densidade do ar (ou mistura) pelo aumento da pressa
anteriormente a cilindro do motor. Trés métodoscbéssao
utilizados para realizar isto. O primeiro é a sabneentagdo
mecéanica onde o motor comprime o ar.

O segundo método € a sobrealimentagdo por turbe

sistema — composto por um compressor e uma turbina Hor téncia ainda defi turb ted
tnico eixo — é utilizado para aumentar a densidimar de oje a poténcia ainda define o turbo, mas este damiem

entrada (ou mistura). A energia existente no vapgogxaustao gm papel |mport|an(tje a de_sefnpenhaé ha rec;jugcacc))zmm

do motor é utilizada para mover a turbina do sisteque ono_tI_orl,)clontZro,e as em;szoes € rel ugaod 0 b t

actua o compressor que aumenta a densidade do ftigd a fabela - € apresentada a evolucao da so resdigaen
turbo através da histéria, momentos mais importanpara

entrada em cada um dos cilindros. 50 | : logia ch No A de
O terceiro método — sobrealimentagdo por onda essgo Ver 0 quao onge a tecnologla chegou. N0 ANEX0 defse
ncontrar uma cronologia mais detalhada.[2]

— utiliza a accdo de ondas nos sistemas de admissad
exaustdo para comprimir a mistura admitida. O uso d
afinagéo do colector de admissdo e exaustdo panardar a
eficiéncia volumétrica € um exemplo de um métodeapa
aumentar a densidade do ar. Um exemplo de um dispos
de sobrealimentacdo por onda de pressaoCéroprex que
utiliza a pressao existente no vapor de exaustd@m pa

A alimentacao turbo fez 100 anos em 2005 - masnbco
do seu inventor, o Dr. Alfred J Bichi, tem maissmgncia
aomd " século 21 do que quando ele concebeu o conoeitBuica
em 1905.



Para perceber melhor a evolugdo da tecnologia tunbo

Tabela 1 — Cronologia da Evolugéo do Turbo Tabela 2 é apresentada uma comparacdo entre um dos

Ano | Evento primeiros turbos existentes e um dos actuais.

1905 | Dr. Alfred Bichi J (Engenheiro suico) pateuoteq

o . - 2 P Tabela 2 — Comparacéo de turbos [4]
primeira turbo alimentacdo dando assim inicio ajera

do turbo. 1626 2002
Modelo do turbo TO5 GT2560
1925 | Dr. Bichi patenteou a primeira aplicacéo | dalodelo do carro | Oldsmobile Jetfire  Ford Focus RS
alimentacdo turbo com o seu sistema de tdibgilindros do motor] V8 4
alimentacédo por pulso. Capacidade dd 3,5 2
motor (litros)
1984 | A Ford, Chrysler, Dodge, Plymouth e Poniacpoténcia(cv) 215 215
langcam os primeiros carros com sistemas turtigSficiéncia maxima 58% a 151 6d >7/8% a 2.01 d
combinado com injecgéo electronica de combustiVelo compressor 5,4 kg/min 9 kg/min.
sequencial multiponto. _ Velocidade 90.000 146.000
1991 | A FIAT coloca um turbo alimentador VGT NOmaxima (r.p.m)
Croma, igualando-o a um motor diesel de 1,9 litrppegg (kg) 11 7

com injecc¢édo directa.

2000 | A Smart introduz motores diesel e a gasolinaot Ill. TIPOS DE SOBREALIMENTAGAO
de 0,6 litros — o0 micro turbo GT12 da Garrett® com

design patenteado de rolamento integrais| € A goprealimentagdo é a operagdo que consiste em
apresentado no motor a gasolina. introduzir nos cilindros de um motor de combustiterna
uma quantidade de ar (motores diesel) ou de mighuoéores

. . i de explosao) superior a que poderia ser naturabraspirada.
Uma das marcas reconhecidas na construcdo de ®@rosrorna-se desejavel tanto para compensar as quelgas

Garrett. A evolugdo do turbo VNT™ da Garrett® come¢ gensidade do ar em altitude como ainda, e sobrejpaa
em 1990 quando o TD2502 foi lancado com base ncelnodgieyar a poténcia do motor por unidade de volunmik (t

TB25. Controlado por um actuador de press&o ligamaima (¢jlindrada) e por ciclo (rotaco).

mangueira directamente na saida do compress@amaldgia A sobrealimentagio efectua-se por compressdo prévia
em sua forma mais simples € a seguinte: as palhgfgfzando  compressores  volumétricos  accionados
posicionadas na posn;ép de vazdo minima (fechada) para gjrectamente pelo motor (sobrealimentacdo mecanica)

0 motor. Isto para baixas rotagdes. Em altas re@cas preferentemente, utilizando para este fim a enefgigases

palhetas se abrem. Isto permite que a rotag&oxoretor ge escape, fazendo-os incidir sobre uma turbina ppesua
turbina e rotor compressor maximizem em condi¢@ebaixa ez movimenta um compressor centrifugo  (turbo-

rotagdo para dar lugar ao torque rapido, e ainsiangsermitir - gjimentag&o).
o fluxo de gas em alta e reduzir a pressdo denetpara
poténcia maxima do motor.
O principio VNT™ foi entdo aplicado na gama GT dA. Sobrealimenta¢éo mecéanica

turbos e o desenvolvimento tem tomado em relac@erséo O compressor de accionamento mecanico também
original (chamado de geracéo 0) até a 3 @ geragdioal. Os conhecido por Compressor Volumétrico ou de deslecamn
turbos tém sido reforcados pelas Ultimas optimigac@s positivo ndo é nenhuma novidade, ja é usado desdeuiito
geracOes diferentes de VNT™ podem ser identificguars tempo, a Volkswagen ja utilizava um compressor réfeigo
seus nimeros de modelo, comecando com GT (1 #&g8ragnventado em Franca em 1905. Ford e Toyota usamam u
GTA (2  geragdo), GTB (3 @ geragao) e GTC (optimilo @ compressor do tipRootsinventado em 1854. A utilizacdo do
3% geracdo). Cada uma dessas geracOes represeata cefpressor volumétrico esteve em desuso a nivebrmiah
melhoria significativa no design, desempenho e lillitade até que em finais da década de 80 teve um novolsmpu
do mecanismo VNT™.[3] quando fabricantes como Lancia e Volkswagen irciam

O design avancado do turbo da ultima geracdo 3 ifeerngua aplicacdo em modelos de grande fabricagao réen sé
optimizar a escolha do material de cada componpateé  Os compressores volumétricos sdo bombas de ar. Este
atender aos requisitos de desempenho dos cliefi®ds Para mecanismo pode produzir facilmente uns 50% mais de
o conjunto de Vanes (palhetas)s utiliza-se 8 elf¥s potancia do que os motores atmosféricos do mesmantao.
materiais, cada um escolhido especificamente parabalho Qg antigos compressores produziam um ruido corsieler
que tem de executar. Algumas pecas sdo tambénadids® mas os actuais sdo muito mais silenciosos.

que proporciona melhor dureza, resisténcia ao desga

fadiga e resisténcia a corrosao.



Como ocorre com os alternadores, os compressofepoténcia absorvida situa-se, para una sobrepredséD,6
volumétricos sdo accionados pelo movimento natg@l bares e passagem maxima de ar, em 122 cv.
motor, geralmente por uma correia, noutras ocasg@@suma O rendimento do compressBootsndo é muito alto e mais,
corrente ou conjunto de engrenagens. Giram a ulbeidade piora com o aumento do regime de voltas.
de 10.000 a 15.000 rpm, pelo que sao muito maisdeque A capacidade de incremento sé supera os 50% numa ga
os turbocompressores. A pressdo de sobrealimenggi@o muito limitada. O ar comprimido sobe de temperatura
limitada pela velocidade do motor (ndo é necesséiiaula extraordinariamente.
de descarga como nos turbocompressores). Elementos de um compressor Roots

Junta da tampa

Devido a sua forma de accionamento oferecem umrme
par motor a baixas rpm que um turbocompressor. aOu
vantagem do compressor volumétrico frente ¢
turbocompressor € que tem uma resposta mais répata
sofre do efeito "lag" do turbo). A desvantagem gpal do
compressor é que rouba poténcia ao motor devideeao
accionamento mecanico e esta perda aumenta a mggkéda
sobe o regime de voltas do motor, pelo que nadittacim
rendimento eficaz do motor. Tampa da carcaga

Existem diferentes tipos de compressores volunetric
como: Roots Lysholm G, Sprintex e alguns mais mas menos
importantes. O funcionamento baseia-se principatenata Figura 2 - Componente de um Compressor Roots [5]
aspiracdo de ar que entra numa cédmara e que did&ui
volume.

Carcaca

Os compressores de I6bulos tendem a "pulsar" aabaix
velocidades, ndo obstante, os de rotores helicoidadem a
aumentar ao maximo as ditas pulsacées. Os rotodEnpter
1) Compressor Roots dois ou trés I6bulos. Um rotor de trés |6bulos &endpulsar

O compressor de deslocamento mais popular é opde {f'€Nn0S que um de dois. O rotor de trés l6bulos daares

Roots denominado "compressor de I6bulos”. Neste cagpultados gracas a uma maior complexidade na sua
existe um par de rotores em forma de "oito" ligadawdas CONS{ru¢do, para se mover so necessitava roubaroaw 8

dentadas que giram & mesma velocidade mas em aentE#valos de poténcia, para conseguir 0,6 bares essqw.
contrarios bombeiam e comprimem o ar conjuntaméggee Quando o motor ndo esta submetido a uma granda,carg

compressor mais que comprimir o ar o que realmézzes desparga do colector de admisséo, gira 0s rota@e® @m
impulsiona-lo moinho de vento, roubando por tanto menos potedoia

motor.

A altas rotagdes, mover o compressor, supde panator
uma grande perda de poténcia, para reduzir estacesf
marcas como a japonesa Mazda utilizam um compressor
poleia de accionamento de diametro variavel. lsttsegue-se
por meio de uma poleia que é acoplada ao compr@ssor
meio de um sistema de electroiman como o que aitibiz
compressor do ar condicionado. Por meio de um hoiém-
se em funcionamento o compressor a vontade do tmmdu

O compressor cujo funcionamento esta baseado no
principio Roots uma caracteristica deste tipo de compressores
€ a sua capacidade para manter o giro quando dazpuma
b mudanca de velocidades. O compressor € accionado
S_—— mecanicamente pelo veio de excéntricos do motoriantsl

uma correia que move entre outros dispositivosprabia de

Fases de funcionamento de um compressor
Roots

o aoneh oim oo o s Revlina b ke 4gua, que forma conjunto com a embraiagem magnétiea
Figura 1 - Funcionamento de um compressor do tipRoots liga ouNdesllga a transr~n|ssao de mov_lme~nto ao Cesspr. A
[5] conexdo e desconexdo da transmissdo de movimento ao

compressor séo geridas pela Centralina da injg&@b).

Os rotores apoiam-se nuns eixos. Tendo em contfuee

nunca se tocam entre si, ndo se desgastam. Endesasi o
lbbulos sdo helicoidais e, noutras, de corte recto.?) Compressor’G

Esta versdo pratica com rotores de dois 6vulosnarigma  Os compressores utilizados pela Volkswagen, chardado

pressdo relativamente baixa, e consegue cria-léomapido compressor centrifugo ou compressor "G", apresenta
ao aumentar o regime de voltasforma nas suas camaras similar a esta letra. Asspaogjadas



no seu interior movem-se num movimento excéntrit®o (
giram). Caracteriza-se por um elemento dispos
excentricamente com estrutura espiral em ambosadss|
(espiras mdveis), que da lugar, junto com as cascézarter
fixo), também em espiral, a camaras de volume wekia
Deixou de se utilizar na década de 90 devido aas st
problemas de lubrificacdo e estanquicidade. O cessor G
era montado nos modelos VW Pdélo, Corrado e Golf oam
conhecidos motores G40 e G60.

Funcionamenio do compressor "G

1 - Admizsdio de ar 1 - Compressio de ar 3 - Expulsio de ar

Entrada de ar vindo da borbols- Figura 4 - Funcionamento de um compressor G [5]

ta do By-pass
2 —

Entrada de ar vindo do
fltro de admissiio

1-Filtro de ar
2 - Medidor de massa de ar
3 - Compressor "G" T
4-Intercooler

5- Ar comprimida

- Vivala controladora da ralenti
7-Caixa da borbaleta |
8- Vilvala borbaleta (By-pass)

| 9-Colector de admissiio

Poleia do motor /
Saida d il -
ﬁm:;;: :; colector Esquema do circuito de admissio de ar de um motor sobrealimentado com compressor "G"
Accionamento do compressor "G" da admissdio

: Figura 5 - Esquema de um motor sobrealimentado com

Figura 3 - Compressor G [5] um compressor G [5]
Devido a que os compressores ndo funcionam peﬁaoacg Sobreall taca turb

dos gases de escape, ndo aquecem, por isso &hgdidf ndo obrealimentacao por turbo

constitui um problema tdo importante como ocorres no Um turbocompressor ou turbo, € um compressor de@g

turbocompressores. De facto, as unidades de cosguessdo Usado para admisséo forcada de um motor de comobusta

tipo Rootslubrificam-se com o seu proprio fluxo de 6leo SAEterna.

90 das engrenagens (o mesmo da caixa de Ve|0c)de Como uma forma de sobrealimenta(;éo, o turbo aun@enta

compressores sd0 maquinas muito fiaveis, se bemaquéensidade do ar que entra no motor para criar pw@ancia.

sujidade é o seu grande inimigo. As fugas de dgacedo UM turbo tem o compressor movido por uma turbina,

lado da admissdo) atraem o po, que pode arruinarimpulsionada pela propria exaustdo do motor, a@snge

compressor. As fugas de ar do lado da saida doressgr accionamento mecanico directo como acontece contasnui

diminuem o rendimento do motor. Por outra partdugas de outras sobrealimentagoes.

descarga podem confundir a Centralina (ECU), fazesuin ~ Os primeiros fabricantes referiam-se a turbocongores.

que a mistura resulte demasiado pobre. Além diss fuga NO entanto, o termo foi rapidamente abreviado garho.

no lado da pressdo aumenta em excesso a riquenistima. EXiste hoje em dia alguma confusdo, j& que o termo

O sensor de oxigénio (sonda Lambda) destes sisteapages turbocompressor é as vezes utilizado para motores ¢

é de regular a riqueza da mistura de ar e comlelstitilizam turbos accionados pelos gases de escape em

analisando as caracteristicas do gas queimado, osi@ pombinacdo com um compressor movido pela cambota do

introduzir correccdes menores na mistura ndo podeariar Motor (twincharging). Algumas empresas continuam a

o efeito de uma fuga importante. As fugas normatmedo Utilizar turbocompressor no seu sentido originélizando-se

acompanhadas de um som (silvo) que se conseguizdmcaPOr vezes tambem a expressao turbo alimentador

facilmente escutando a sua procedéncia. O turbo € uma pequena turbina radial movida petagia
dos gases de escape de um motor. Um turbo alim@néd

composto por uma turbina e um compressor num @M.
A turbina converte a exaustdo de calor e press&ofpecar a
rotacdo, que por sua vez é usada para accionangressor.



escape IV. TURBO ALIMENTACAO

admissio de ar

A. Modo de funcionamento

O objectivo de um turbo é o mesmo que o de um
compressor, para melhorar a eficiéncia volumétlizanotor,
resolvendo uma de suas limitacdes cardeais. Um rnu#o
automével naturalmente aspirado usa apenas 0 dgraom
pistdo para baixo para criar uma area de baixa@oes fim
de extrair o ar para dentro do cilindro através\ddgulas de
admissdo. A pressao na atmosfera ndo é mais dd dpae
(cerca de 14,7 psi), de modo que, em Ultima ing&sera um
limite para a diferenca de pressdo entre as vavde
admisséo e, portanto, a quantidade de ar que eatcdmara
de combustdo. Uma vez que o turbo aumenta a pregséo
ponto onde o ar esta a entrar no cilindro, umadganassa de
ar (oxigénio) sera forcada pela entrada aumentangi@sséo
C. Sobrealimentacgéo por onda de pressao no bloco. O fluxo de ar adicional torna possivelntea a

Como referido anteriormente além das sobrealiméetacPre€Ssdo na camara de combustdo e a mistura codecta
mecanica e por turbo existe ainda uma terceiraopda de combustivel/ar de admissdo, mesmo a altas rotatgbe®tor,
pressdo, pela dificuldade de explicar o modo @umentando a poténcia e o binario (torque) do motor

funcionamento, sem um exemplo, em seguida, da-se &' vantagem do turbo € obvia - em vez de desperdicar
exemplo dacComprex. energia térmica através do escape, pode-se fapedessa

energia para aumentar a poténcia do motor. Ao iding

O Comprex aproveita as vantagens do turbo compress@aSes de escape para girar uma turbina, que acaiaautra
do compressor volumétrico para fazer uma maquinis miTPina para bombear ar fresco nas camaras de sbabu
eficaz em principio, mas logo veremos que tambémae COM Uma pressao superior a atmosfera normal, urorndet
seus inconvenientes. Transfere a energia entreasssgde Peduéna capacidade pode debitar uma poténcia cavepar
escape e o ar de alimentagio por meio de umas dahelg d€ concorrentes muito maiores. Por exemplo, se otornde
pressdo” geradas entre as finas paredes radiaisdambor, 2,_O-I|tros trabalhar_turbo—allmentado com 1,.5 begspédo de
que gira gracas a uma conexdo directa com o veio adlén_entagao, este iguala um motor de 3,0-litrosinaéinente
excéntricos. Combina por tanto o funcionamento meturbo  @SPirado. Como resultado, o tamanho € o peso dormpode
compressor ao aproveitar-se da energia dos gasscdpe do S€T Muito reduzido, conduzindo portanto, a uma arelh
motor, se bem que o accionamento do seu rotorserema 2celeracdo, conducéo e travagem. O consumo de stgiu
parte muito pequena de poténcia do motor para dgimamo N4 € necessar,lgmente m_elhor neste caso. Um techa r
do processo das "ondas de pressdo”. Este tipordpressor CONSUMO espec_lflco, ou seja, reduz o consumo ewrgkku
funciona muito bem nos motores diesel, mas aprase$CVN- ISto significa que se um motor naturalmeagpirado

desvantagens com a sua complexidade mecanft& 60 cv conseguir debitar 80 cv com um turbo, &steum
funcionamento ruidoso e custos de fabrico. consumo melhor se utilizarmos 60 cv em ambos oss¢ca&s

um consumo similar ou ligeiramente pior se deln&iB80 cv
(em relacdo ao consumo a 60 cv sem turbo). Destaafo
podemos afirmar que um turbo baixa o consumo de
combustivel de um motor.

O compressor aspira 0 ar ambiente e bombeia-o para
colector de admissdo a pressao aumentada, resultanmda
maior massa de ar que entra nos cilindros em cacdk® ce

Figura 6 - Representacdo de um turbo alimentador [|6

Gasesde | 7
escape Mf
/h §

} admissao.
{ / C.
Ly .. O'hhr@x
s Tambor ou " B. Componentes
Aehsasiente Fammt rolete celular L .
(%,; O turbo tem quatro componentes principais. A twbin
AR (quase sempre uma turbina radial) e o rotor
_ ) impelidor/compressor, que estdo cada um contidosuza
Figura 7 - Modo de funcionamento do Comprex [5]  prépria carcaca conica em lados opostos do  terceiro

componente, a parte central do conjunto rotatigenter
housing/hub rotating assembl\{CHRA).



Figura 8 - A esquerda, a ligacdo de drenagem de 6lem
bronze. A direita, a tubagem em malha de aco de
alimentacéo de 6leo e as ligacfes para a de linha d
refrigeracao. [6]

Figura 9 - Lado do rotor impelidor, compressor, corma
tampa removida [6]

Figura 11 - Uma valvula de descargawastegate) instalada
ao lado do turbo. [6]

As carcacas instaladas em torno do rotor do corppres
da turbina, aspiram e direccionam o fluxo de désvas das

fabricante, com miiltiplas escolhas da carcaganténtue por
vezes também para o compressor. Isto permite que o
projectista do motor possa adaptar e definir ospromissos
entre o desempenho, resposta e eficiéncia consoante
aplicacdo ou preferéncia. Os modelosin-Scroll tém duas
entradas de gases de escape, uma com um angdanmétite
menor e mais agudo, para uma resposta rapida engoioa
maior e mais obtuso para o desempenho de pico.

O tamanho das rodas de turbina e de compressoétamb
dita a quantidade de ar ou gases de escape queflpade
através do sistema, e a eficiéncia relativa em aperam.
Geralmente, quanto maior o rotor da turbina e @rraid
compressor, maior a capacidade de fluxo. MedicOesneas
podem variar, assim como curvatura e nimero denksmas
rodas. Turbos de geometria variavel sdo o deseinvehto
destas ideias.

O CHRA abriga o eixo que liga o rotor do compressar
turbina, incluindo um sistema de rolamentos de esusfo do
eixo, permitindo que ela rode a muito alta velodalaom um
minimo de friccdo. Por exemplo, em aplicacdes aat@is, a
CHRA geralmente usa um casquilho ou rolamento tk¥aes
lubrificado pelo fornecimento constante de dleo rdotor
pressurizado. O CHRA pode também ser considerado
"refrigerado a agua" por ter um ponto de entradaida de
liquido refrigerante do motor. Os modelos refrigema agua
existem para manter o Oleo de lubrificacdo mai®w, fri
evitando que o 6leo coza, devido ao calor extrenmmntrado
na turbina. O desenvolvimento de rolamentos (cHsug)i de
pelicula de ar removeu este risco.

V. TURBO DEGEOMETRIA V ARIAVEL

Os turbos convencionais tém o inconveniente de ajue
baixas rotacbes do motor o rodete da turbina apé&nas
impulsionado pelos gases de escape, pelo que or reeto
comporta como se fosse atmosférico. Uma solucémiptr é
utilizar um turbo pequeno de baixa pressdo que cenae
comprimir o ar aspirado pelo motor desde rotacdegom
baixas, mas isto tem um inconveniente, é que a edtacdes
do motor o turbo de baixa pressdo ndo tem capaxidad
suficiente para comprimir todo o ar que necessiteotor, por
tanto, a poténcia que ganhamos a baixas rotacGm®sva
perde-la em altas. Para corrigir este inconvenigrgeurou-se
a solucdo de dotar uma mesma maquina “sopradora” da
capacidade de comprimir o ar com eficacia tantoaixals
rotacbes como em altas, para isso desenvolveramsse
turbocompressores de geometria variavel.

rodas enquanto giram. O tamanho e a forma podean dit

algumas caracteristicas de desempenho do turberahaor
em geral. Muitas vezes o conjunto turbo estardodisgl no



SECCAO DE UM TURBO DE GEOMETRIA VARIAVEL

roscada
7- porca de ajuste de longitude da vareta
& cipsula pueumitica

Figura 12 - Turbo de geometria variavel (TGV) [5]

O turbo TGV (Geometria Variavel) diferencia-se ddob
convencional pela utilizacdo de um prato ou coroagnal

VI. CONTROLO EMANUTENCAO E UMTURBO

A. Gestéo electrénica da presséo do turbo

Com a utilizagdo da gestéo electronica tanto ndsnes de
gasolina como nos diesel, a regulagdo do contralprdsséo
do turbo ja ndo se deixa nas maos de uma valvula de
accionamento mecéanico como € a valwistegateque esta
submetida a altas temperaturas, e 0s seus cCOmpsEMo:

a mola e a membrana; sofrem deformacbes e desgastes
influem num mau controlo da presséo do turbo, aléngue

no tém em conta factores tdo importantes para o bom
funcionamento do motor como sdo a altitude e a ¢eatpra
ambiente.

Para descrever como funciona um sistema de regutiega
pressdo do turbo, temos um esquema (figura injeqae
pertence a um motor diesel (1.9 TDi) no qual servézdos
os elementos que intervém no controlo da pressdordo. A
Gestéo Electronica Diesel (EDC Electronic Diesehit)

estdio montados umas alhetas moveis que podem iB@rPGe uma electrovalvula de controlo da pre¢Sgentre o
orientadas (todas em conjunto) num angulo detedninacolector de admisséo e a valvula wastegate (4cqogola a

mediante um mecanismo de vareta e alavanca empsrpad
uma capsula pneumadtica, sistema parecido comipadiil na
valvulawastegate

SISTEMA DE GEOMETRIA VARTIAVEL

Figura 13 - Esquema de um sistema de geometria vaviel

[5]

Funcionamienta de la geometria variable segun el regimen motor

motor & bajas rpm Motor a altas rpm

Figura 14 - Funcionamento de um turbo de geometria
variavel [5]

todo momento a presséo que chega a valvula wasteg@amo
se vé no circuito de controlo da pressao do tughsimilar a
um circuito de controlo convencional com a Unicgrénca
da incorporagéo da electrovalvula de controlo (3).

ESQUEMA DO CIRCUITO DE CONTROLO DA PRESSAO DO TURBO

GASES DE 3~ Eléctrovilula de contrals
Ecars e

- Sensor de temperatura da admissio de ar
7 -Ligagio que transmite a0 senser na ECU a
pressio eTistente no colector de admissin

Figura 15 - Esquema do circuito de controlo da presiio de
um turbo convencional [5]



| ESQUEMA DO CIRCUITO DE CONTROLO DA PRESSAQ DE UM TURBO-COMPRESSOR DE
GEOMETRIA VARTAVEL

C. A lubrificac&o do turbo

Como o turbo esta submetido a altas temperaturas de
funcionamento, a lubrificacdo dos elementos méfsiportes
e eixo comum) é muito comprometida; por ser sultloet
altas temperaturas e desequilibrios dinamicosesgistsco de
uma ma escolha ou muda tardia do 6leo provocar o
aparecimento de pelicula e restos de carvdo nestassdo
eixo comum, o que pode provocar vibracdes com ndsti
frequéncias que ao entrar em ressonancia podenogaov
micro-gripagens. Além de que o0 eixo esti sujeitmdo o
momento a grandes contrastes de temperatura, em cpler
do extremo mais quente é transmitido ao extreme fmiai, 0
vem acentuar as exigéncias de lubrificacdo, devassdsso

Gns:s o -Mnrdepwgssio do turbo incorparado maECU.

oo 19 2 Seasor de alinde n utilizar 6leos homologados pela APl e a ACEA ectier conta
3 - Electrovibvula reguladora da pressio do furbo. , .
4 Turbode geometria vaifel 0 pais onde se vive.
- Sensor de femperstura da adumissio de ar. E recomendavel que ap6s uma utilizagdo severa dormo

) o . em percursos longos e altas velocidades, nédo pdear
Figura 16 - Esquema do circuito de controlo da presio de  jmediato 0 motor, deixa-lo ao ralenti durante unmimb de

um turbo de geometria variavel [5] 30 seg. para garantir uma lubrificacdo e refriggoac

As caracteristicas principais deste sistema s&o: adequadas. A explicacéo é simples e pura fisitad® mais
exposto ao calor (turbina) pode sobreaquecer dadmase

—  Permite ultrapassar o valor méaximo da pressao f#gsligar-se o motor de imediato depois de umazagéo

turbo. intensiva do motor, tendo em conta que o 6leo ar@21°C
pode-se carbonizar o turbo.

- Temcorte de injec¢do a altas rotagbes. A lubrificacdo nos turbos de geometria varidveligda
— Proporciona uma boa resposta ao acelerador em toda ¢ 9

a margem de rotacaes. mais exig(_an_te, porque além da_s. normais pecas .m@mis
- A velocidade do turbocompressor pode subir até %{Jébo tradicional, tem que Iub~r|f|car tc_>do o corfunda
110.000 r.p.m vancas e varetas que sao _mowdas pelo _,depressor
' e pneumatico, ao apanhar sujidades (impurezas deuaié@ade
do 6leo) as guias e comportas prendem e o turbm dis

B. Recomendagdes de manutencgdo e cuidados para os  trabalhar correctamente provocando perda de paténoi
turbocompressores motor.

O turbocompressor esta desenhado para durar 0 mesmo VII.
tempo que o motor (dizem os construtores). Naossiteede
manutencdo especial. Para garantir que a vidadatilurbo A. BMW M3 (atmosférico) vs 335i (bi-turbo) [7]
corresponda com a do motor, devem-se cumprir asirgeg

CARROSSOBREALIMENTADOS

instrugdes de manutengéo: O M3, com seu motor V8 4.0 de 420 cv, tem vantagam
poténcia sobre o 335i, de 306 cv, mas a poténgiecéfica é
- Intervalos de muda de 6leo curtos. praticamente igual em ambos os “modelos”: 105 ©o/M3,
- Muda de filtro de dleo, sempre. 102 cv/l no 335i. Mas é gracas ao sistema bi-timstalado
- Controlo da presséo do 6leo. no propulsor 3.0 de seis cilindros em linha que36i 3eva
- Manutencéo do filtro de ar. uma enorme vantagem na curva de torque. As dubmasr

funcionam com baixa pressdo e tém como principatda

Em 90% das falhas que se produzem nos turbos aascadisponibilizar o torque maximo, de 40,8 kgfm, ja a
séo: baixissimos 1.400 rpm (veja box), enquanto no MBrque
maximo é o mesmo, mas aparece apenas as 3.90@rpfi8.
- Penetracdo de corpos estranhos na turbina ou asmsegue, mesmo assim, acelerar de zero a 100etm/A4 8

compressor. segundos, apenas meio segundo a menos que o 338G ®
- Sujidade no éleo. 335i (ou seria melhor dizer “pilotar"?) é uma ex@ecia
- Utilizag&o de 6leo desadequado. Gnica. Com o torque maximo disponivel até os 5/@0d, ele

- Altas temperaturas nos gases de escape (deficsan&Rmpre responde prontamente ao comando do acelerado
no sistema de ignicéo e alimentacao).

Estas falhas podem ser evitadas com uma manutengdo
frequente.



Figura 17 —bi-turbo de um BMW 335i [7]
B. BMW 335i (turbos em série) vs 335d (turbos em géoal
Na infografia, Figura 18, os dois pequenos turlpasecem

a azul, sendo que cada uma das turbinas esta lgada
grupo de trés cilindros. A auséncia de atraso sposta as

- = B ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 8 B BE B 2

Figura 19 - Motor bi-turbo paralelo do 335i [8]

VIII. CoNcLUSAO

Com este trabalho pode-se concluir que houve uinadgr
evolucdo na tecnologia turbo desde do principio até
actualmente. Dependendo do custo e dos beneficios
pretendidos existe diferentes solugcbes para alagém do
turbo para permitir uma sobrealimentacdo com socess

Conclui-se também que a sobrealimentacdo actuament
mais aplicada € a turbo aplicando um turbocompressm
geometria variavel. Para aumentar a performanceanmos
momentos do funcionamento do motor utiliza-se difegs

solicitagdes do acelerador faz com que, quando estgqnfiguragses de 2 turbos: em série, se querenmosrar a

pressionado, 0 motor responda como um atmosféeaoalor

poténcia geral do motor ou paralelo para aumentas ra

capacidade: ou seja, as curvas transientes igma”b‘oténcia no inicio do funcionamento

rapidamente as de plena carga representadas nicogeaf

direita. Outro segredo deste motor é a baixa poeska
sobrealimentacdo utilizada, na casa dos 0,6 aa0,7 b

oo

\J

po——"

Figura 18 — Motor bi-turbo série do 335i [8]

O esquema de sobrealimentacdo do 335d, Figurarhfist
complicado. EM tracos gerais, o turbo pequeno @epabssao
€ responsavel pelos valores de binario a baixomegiao
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passo que o turbo de maiores dimensfes (elevadialfau

garante a potencia nas rotagfes mais elevadas. &mfiosn

regimes e certas situagbes de carga de acelefadoignam
os dois, com o grande a pré-comprimir para 0 pemulsio
permite atingir pressdes mais elevadas.



Anexo 1 - Cronograma detalhado da evolug&o do turbo 1974 — O Garrett® T04B marca o inicio da era docaxdo
em grande escala do turbo na Europa para camifegazes
comerciais.

Ano - Evento no Turbo

1905 - Dr. Alfred J Buchi (Engenheiro suico) pagent a 1977 — A Saab revela um motor a gasolina de 2slitoobo,
primeira turbo alimentacéo dando assim inicio &erturbo.  com o Garrett® T3.

1920 - O avido biplanbeperecom turbo alimentacdo marca 0977 — A Renault inaugura a era turbo na Férmuketido a
novo recorde de altitude de 33.113 pés. primeiro a correr com um motor 1,5 litros com umbtuda
) . . Garrett®.
1925 - Dois navios alemédes sdo equipados com nsotige
2.000 hp diesel turbo. 1978 - O Daimler Benz Mercedes 300 Turbo Diesenéddo
. o ] com o turbo alimentador Garrett ® T@@stegate
1925 - Dr. Bichi patenteou a primeira aplicacdo da
alimentacao turbo com o seu sistema de turbo atagéo por 1978 - O Renault 2,0 litros Alpine é o primeiro rear
pulso. impulsionado por um turbo da Garrett® impulsionadoro a
_ vencer as 24 Horas de Le Mans.
1936 - John Clifford Garrett estabelece a Corpardgarrett,
na Califérnia, EUA. 1978 — A Renault revela o famoso motor R5 turbmetitado

) ] ) ] _a gasolina- o primeiro de uma longa era de moth® a
1940 — A tecnologia Turbo dissemina-se atravésplieagdo gasolina.

na marinha, na indastria e em locomotivas.

1978 — A empresa de automoveis Buick comeca a péudu

1951 - O engenheiro Ted von der Nuell, da Gaudefende 0 do primeiro automével V6 turbo impulsionado pelon@t®
bocal variavel controlado como o melhor conceitoapam T3 wastegateurbo.

dumperturbo alimentado.

1979 — A Peugeot langa o 604 turbo diesel, contrdmpara

1953 - A empresa Caterpillar testa o primeiro turpampla adopgao de motores turbos diesel por upariemte
alimentador desenvolvido pela Garrett. O turbo efitador empresa pioneira na tecnologia diesel.

Garrett® T15 comega a ser produzido em 1954.

) _ 1979 - Um Saab 99 turbo com um Garrett® turbo, oaitd
1955 - O tractor D9 Caterpillar, equipado com G#d15, por Stig Blomqvist, € o primeiro carro turbo a venama
torna-se o primeiro veiculo a diesel turbo aliméota corrida doworld Rally

americano de producao.

. ] 1980 — O Pontiac Firebird Trans Am marca o inice® d
1955 - A Caterpillar DW-21 usa o Garrett® T15, pmente produciio de carro V8 de producio com o Garrett ® T3
com umawastegatecontrolada pela relacdo de pressao entrgy@stegate turbo.
pressdo anteriormente e a pressdo posterior a ela -
considerado como o primeiveastegateem veiculos terrestresi9so - O Volvo 240GL a gasolina é lancado com ddur

_ ) ) Garrett ® T3wastergate

1962 — O Oldsmobile Jetfire Turbo Rocket, equip@dm
Garrett® T05 com wastegate integrada, € o primeif@g2 - O Garrett® T2 é desenvolvido para os motates
automével de passageiros turbo alimentado de pémdu¢  automdveis de passageiros, em geral com meno$ dig@s.

1966 — Os turbos alimentadores séo intI’OdUZidCEBFp]li!heil’a 1982 — A Rolls Royce |anga 0 primeiro Benﬂey Mulsa
vez em motores de igni¢ao por faisca no Indians3@0. Turbo - um motor a gasolina de 6,75 litros usanaonico

; _ turbo alimentador Garrett ® TO4B juntamente com uma
1967 - A empresa de tractores agricolas Deerecsetetn 0 \yastegateNormalair-Garrett separada.

turbo alimentador Garrett ® T04 para os seus traste a

indUstria inteira de tractores logo segue o exemplo 1984 — A Peugeot lanca o seu inovador 205 T16Moold

) o _ .. Rally impulsionado com um turbo Garrett ® com um
1968 - Bobby Unser € o primeiro vencedor do Indpatia intercoolerar-para-ar.

500 em um carro turbo alimentado - o Garrett® TEO06

melhorava o motor Offenhauser de 2,75 litros. 1984 — A Ford, Chrysler, Dodge, Plymouth e Ponkagam
1973 — O "Oil Shock" desempenha um papel importaate os primeiros carros com sistemas turbos combinamto c

aceleracdo da adopcdo da turbo alimentagédo nos €WA jnjeccao electronica de combustivel sequencialimoltto.
Europa.



1985 - O VW Golf TD 1,6 litros turbo toma o mercadd998 — A Internacional adopta o Garrett ® GTR&&tegate

automovel como uma tempestade. no seu motor de 7.3L Power Stroke, que esta imkiate
Ford F250 e F350.

1987 — A Buick introduz o Regal Grand National GNX,

contendo um turbo Garrett® Ceramic Turbine WheelT#3 1998 — VW Golf e Audi A4 sé@o os carros de lancamgrara

wastegateeintercooler a segunda geracéo da tecnologia VN'da Garrett®.

1987 - A Lancia vence o primeiro de um recorde €8 S1999 — BMW incorpora a tecnologia REA da Garrett®seu
consecutivos campeonatos t¢orld Rally por fabricantes, motor V8 turbo diesel para os Série 7.

todos impulsionados por turbo alimentadores G&re®

rimeiro foi um Lancia Delta HF 4WD.
P 2000 — Os turbos VN™ Double Axle da Garrett s&o

1988 — A Nissan Motors apresenta o Garrett® Balribg introduzidos nos motores para autocarros da DD@ S&.

T2 no seu motor a gasolina do seu modelo Silvidligsan
adopta a tecnologia de rolamento de esferas Garcetn um
turbo alimentador T04S no campeonato GTP da IM
(International Association MotorSport). A Nissanngau o
campeonato de 1988 até 1991.

2000 — Os carros Audi acabam todos nas 3 posigdgedio

la primeira vez em Le Mans com o seu motor V& @e
itros turbo alimentado pela Garrett® utilizandorbtos
gémeos.

1989 — A Nissan Diesel adopta o turbo Garrett® TIM45 2000 — A Smart introduz motores diesel e a gasalinzo de

como o primeiro turbo VNT para produ¢do mundialreemd 0.6 liros — o micro turbq GT12. d‘j" Garrett® com igas
seu motor de 12,6 litros para camides pesados. patenteado de rolamento integrais é apresentadoator a

gasolina.

1989 — O motor do Nissan Skyline GT-R de 2,6 liteo$
cilindros em linha motor é equipado com os turbémeps
Garrett® TE2701 com turbinas de ceramica.

2000 — A Audi lanca o A8 TDI 2,5 litro e 3,3 litrog8.

2001 — A International selecciona os turbo alimeotas

1990 - O Chrysler Dodge Shelby-Daytona Turbo-Z @om AVNT ™™ (GT37 e GT40 AVN'FM) da Garrett® para seus

intercooler € o primeiro carro a utilizar o turbo VN ga Motores que vao para camioes de viagens interrasion

Garrett® com controlo electronico por impulso.
2002 — A International adopta o0 GT37 AVIY da Garrett®
1991 — A FIAT coloca um turbo alimentador VGT nofa, para os motores deéower Strokeque vao para Ford F250 e
igualando-o a um motor diesel de 1,9 litros conedpfio F350.
directa.

2003 — A Bentley acaba nos 1° e 2° lugares nadeode Le
1992 — A Caterpillar é o primeiro adoptante da ¢éwgia de Mans, e a Audi acaba nos 3° e 4°, pela quartaoesecutiva

compressoborelessda Garrett® para o seu motor 3406 pa@grupo VW acaba nas 3 posi¢des do podio.
camido de auto-estrada. 2003 — A Ford traz o Focus RS turbo a gasolina mara

mercado.
1993 — A Nissan Motors apresenta o Garrdiedl bearing . _
T3/T25 no motor a gasolina 2.0L 240hp para seugS8a4. 2003 - A Caterpillar adopta a série de turbos daeB® para

0s seus motores ACERT de camibes de auto-estrada. O
1994 — A Toyota define o recorde geral Rike Peak camido Kenworth é um dos equipados com motores ACER
International Hillclimb terminando o curso de 12 milhas (22 _
km) que se eleva a partir de 2900 metros até 43@ifomde 2004 — O grupo PSA ganha o seu terceiro Campeonato
altitude em 10 minutos e 4,06 segundo em um Celidindial de Rali FIA por Fabricantes consecutivo coajuda

conduzido por Rod Millen, com um turbo Garrett® Ibapos turbo alimentadores da Garrett® (Peugeot en® 200
bearing T04S. Citroen em 2003 e 2004). A Audi ocupa os 3 lugdepodio

em Le Mans novamente e sendo 0 5° ano consecuineoq

1995 - O VNT'M Multivane é desenvolvido para o motoP"P° VW.
diesel 1.9 litros de injeccdo directa da Volkswagedi. Esta

configuracdo de motor revoluciona a reputacéo TDI. 2004 - O BMW Série 1 ¢ apresentado com a terceiraggo

da tecnologia VNTM da Garrett®.
1997 - O primeiro turbo Garrett® ball bearing paratores a

gaslleo comerciais faz sua estreia no motor DieBéIT da

Nissan.



