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Resumo: Para reduzir o consumo de combustivel foi adicionado um turbo compressor
nos motores, com o objetivo de ampliar seu rendimento mecanico. Com uma maior
demanda desse equipamento, maior deve ser a atencdo para a manutencao do
mesmo, pois seu conjunto rotativo € submetido a condicbes extremas de rotacao.
Qualquer falha gerada na lubrificacdo pode originar desgastes prematuros ao conjunto
rotativo. O estudo tem como objetivo propor uma solugcéo para testes em turbos
compressores, apos a realizacdo de reparos mecanicos no seu conjunto rotativo, ja
gue esses testes normalmente sédo realizados nos motores nos quais o turbo é
instalado, apresentando uma proposta de bancada para ensaio em turbos
compressores, permitindo a validacdo do reparo realizado antes da instalacdo no
veiculo. O estudo engloba o dimensionamento dos principais componentes, mediante
de embasamento tedrico e modelamento das estruturas que fazem parte da bancada,
no software SolidWorks®, para posterior fabricacdo. A bancada simula as condicdes
extremas de trabalho, no qual o turbo compressor esta submetido em situacdo
normativa de funcionamento. O projeto aponta calculos da vazao de ar, que entra em
contato com o turbo, assim como o dimensionamento e escolha da bomba hidraulica,
além de mostrar alguns componentes comerciais que serdo essenciais para a sua
fabricacdo. Este dimensionamento esta levando em consideragdo a situacdo de
aplicacao do produto, garantido a validacédo dos testes, tanto no aspecto referente a
seguranca, quanto a eficiéncia do turbo compressor. Este estudo aponta que a vazéo
de um ventilador necessaria para simular o fluxo de gases oriundos da queima, e o
volume geomeétrico especifico de uma bomba hidraulica e a vazdo para manter as
condicdes reais de pressao e funcionamento.

Palavras-chave : Turbo Compressor. Bancada de testes. Desgaste. Lubrificante.
1. INTRODUCAO

No cenario atual, a sustentabilidade e a defesa do meio ambiente vém cada
vez mais ganhando espaco. Diminuir os impactos gerados com o acumulo de gases
na atmosfera € um desafio para as montadoras automobilisticas, onde inclinam-se a
necessidade de adequacao as normas ambientais, fazendo com que as montadoras

desenvolvam veiculos mais eficientes, e com menor emissao de poluentes. Uma das
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alternativas encontradas para equilibrar a reducdo do consumo de combustivel e a
exigéncia do mercado consumidor, foi acrescentar turbo compressores em motores
de baixa cilindrada, ndo com a intencdo de transformar aquele veiculo em um Racing,
mas sim com o intuito de aumentar sua eficiéncia. A teoria Downsizing, remete
justamente em reduzir o tamanho do motor e acoplar um turbo compressor para que
0 mesmo ndo perca poténcia, muito Util neste cenario, pois assim se consegue
aumentar o rendimento do motor.

Turbos compressores sdo sistemas compostos por uma turbina, que
trabalha em conjunto com um compressor acoplado em um motor de combustéo
interna com o objetivo de melhorar seu desempenho. A construgcao do turbo
compressor automotivo € formada por trés partes: turbina, conjunto rotativo e um
compressor. O funcionamento ocorre no momento em que 0s gases gerados pela
combustdo, mistura ar-combustivel, do motor percorrem pelas palhetas do turbo,
movimentando-as e adicionando energia cinética ao conjunto rotativo, acoplado por
um eixo ao compressor de palhetas no lado oposto da turbina. O movimento do
conjunto, acaba aspirando e pressurizando o ar que se move da admisséo
aumentando o fluxo de ar na camara de compresséao do motor.

Este conjunto rotativo € levado a condi¢des extremas de trabalho, em que
a rotacao normalmente chega a superar os 100.000 rpm, essas condi¢cdes de extrema
velocidade e alta temperatura, juntamente com falhas na lubrificacdo e condi¢des do
ar admitido ou dos gases de exaustdo, deixam o0 desgaste muito elevado,
necessitando de manutencéo logo que apresentem sinais de falhas.

O primeiro sinal de desgaste do conjunto rotativo é o surgimento de folga
radial e axial entre 0 eixo e seus mancais. Os principais motivos para que ocorra
desgaste e, consequentemente, o surgimento de folga entre os componentes do
conjunto rotativo sdo: lubrificante contaminado e/ou falta do mesmo ocasionando
contatos entres 0s metais, acelerando o processo de desgaste do conjunto. Em
seguida comeca apresentar falha de vedacao do 6leo lubrificante, consequentemente
0 mesmo acaba desviado para as demais partes do turbo compressor, sendo assim,
0 automoével comecga a consumir o lubrificante ocasionando a diminuicdo do nivel
recomendado no reservatério, causando prejuizos imensos a todo o sistema

mecanico. Estes problemas citados estdo em amostra na Fig.1, a seguir:
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Figura 2: Fuga do 6leo para as carcagas do turbo
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Fonte: Autor (2020).

Extrai-se da Fig. 1, mostra um turbo compressor desmontado com desgaste
no eixo e vazamento de fluido lubrificante para os outros componentes.

Estudar a manutencéao do referido equipamento é de extrema importancia,
pois estad cada vez mais comum 0 Seu uso nos motores automotivos. Devido a Lei
n°12.715/2012 (Inovar-Auto), dizendo que a partir do ano de 2012, as montadoras
nacionais que ndo reduzirem os parametros de gases poluentes em 12%, seriam
sobretaxadas em impostos. E, a partir de 2017, os veiculos que consumirem 16%
menos que sua versao anterior, terdo abatimento de um ponto percentual no IPI
(Imposto sobre produtos Industrializados), e os que consumirem 19% menos, que sua
versao anterior, terdo reducao de dois pontos percentuais. Incentivando as grandes
montadoras a investirem em tecnologia, inovagao, seguranca e avancos na parte de
rendimento no motor. Sobre tudo as montadoras que recusarem ou hao cumprirem 0s
termos de compromissos no prazo estipulado, terdo a licenca de producéo industrial
canceladas até que as mesmas se adaptem a nova lei.

Atualmente, os testes feitos em turbos compressores sao realizados no
local de funcionamento, assim coloca em risco todo o sistema mecéanico do automével,
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pois se ocorrer alguma falha na manutengédo o mesmo pode ejetar fragmentos de
metal para dentro do motor em que ele é acoplado, causando grandes danos no
mesmo.

Pensando nisso, este estudo € voltado ao projeto de uma bancada de teste
de estanqueidade, ressaltando as consideracfes reais de rotagdo, que deve ser
realizado ap0s a troca dos reparos de vedacdo de lubrificante do conjunto rotativo,
com o intuito de comprovar a qualidade desses reparos.

O trabalho tem como objetivo especifico prestar uma solucéo para a falta
de teste de estanqueidade hidraulica, no qual sera realizado por controle de presséo
do fluido graxento na entrada das turbinas automotivas, projetar e modelar

virtualmente uma bancada para a realizacdo dos mesmos.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sera mostrado todo o referencial de pesquisa, propondo um
melhor entendimento sobre o tema. Ressaltando a impértancia para o embasamento

tedrico deste trabalho.
2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores a combustéo interna sdo maquinas térmicas que transformam
a energia liberada da queima de um combustivel, geralmente fossil, em energia
mecanica util. Para realizar essa queima de combustivel € necessario uma relacao

adequada de ar-combustivel (MARTINS, 2006). A relacdo € balanceada por:

combustivel + 0, - CO, + H,0 +w (1)

Onde:
02 = Gas oxigénio
C02 = Di6xido de Carbono (Géas carbono)

H20 = Agua
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w = Energia

Aproveitando a expansao ocasionada pela combustdo, o pistdo de
compressao € arremecado para baixo e esta preso a um eixo de biela-manivela. Logo
com essa movimentacdo do conjunto, imprime-se um movimento rotativo no

mecanismo (LIMA, 2018). De acordo com a Fig. 2 a seguir

Figura 2: Movimento do Pistédo
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No estudo de Constantin (2017), mostra a quantidade de ar e combustivel
admitido pelo motor em uma determinada faixa de rotacdo. A quantificacdo € dada
pela equacéo 2:

vdsZ

Qadm = 2 ) (2

1728. nv

Onde:
Qadm = Fluxo volumétrico [cfm];
V’d = Dimensao do motor [in3];
n = Rotacao do motor [rpm];
nv =Rendimento volumétrico.
Extrai-se do mesmo estudo o (BSFC) Breack Specific Fuel Consumpition,

ou em portugués, Consumo Especifico de Combustivel do Eixo. O referido fator cita o
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consumo médio de combustivel para gerar 1 HP de poténcia (1,0138 cavalos). Um
baixo valor desse fator demonstra que o motor em questdo precisa de pouco
combustivel para gerar 1 HP de poténcia. A Tab. 1, mostra o consumo médio dos

principais combustiveis utilizados atualmente em veiculos automotores:

Tabela 1: Breack Specific Fuel Consumpition

BSFC (Consumo Especifico de Combustivel do Eixo)

g/Wh Ib/HPh
Gasolina 355 0,55
Etanol 608 1
Diesel 200 0,35

Fonte: Constantin (2017), adaptado

Constantin (2017) mostra que existe uma equacdo na qual é possivel
estimar o fluxo da saida do escape, através da equacao 3. Isso porque o volume de
exaustdo € maior que o de admissdo em funcdo da elevada temperatura e pressao
ocasionada pela queima de combustivel dentro do motor. Um valor tedrico pode ser

estipulado pelo seguinte modelo matematico:

__ (masp+BSFC) " EGT+460

Qs PR 518 (3)

Onde:

masp = Massa aspirada [cfm];

Qs = Vazao saida [Ib/min];

BSFC = Consumo Especifico de Combustivel do Eixo [Ib/HPh];
PR = Presséo relativa [atm];

EGT =Temperatura da queima [°F].

2.2TURBO COMPRESSOR

Turbos compressores sdo sistemas compostos por uma turbina, que
trabalha em conjunto com um compressor, montados no sistema de escapamento e
admissédo, usados para aumentar a pressao do ar admitido no motor (PULKRABEK,
2003).
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O seu funcionamento ocorre quando os gases gerados pela queima do
combustivel passam pelas palhetas da turbina, antes de seguirem para o
escapamento, projetando o resto do fluxo normal de exaustéo. A turbina estéa ligada
por um eixo ao compressor, fazendo com que o mesmo entre em rotacéo aspirando o
ar externo e o comprimindo, em seguida, refrigerando-o, para aumentar ainda mais a
sua eficiéncia, antes de introduzi-lo no sistema de admisséo do veiculo (PULKRABEK,

2003), como mostrado na Fig. 3 a sequir.

Figura 3 — Sistema Operacional
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Com o aumento do volume de ar admitido pelo motor, a relagéo de ar e
combustivel fica melhor equacionada. Sendo assim, gera uma melhor queima,
consequentemente gera maior trabalho no eixo. As maiores indicacdes de instalacéo
de turbo séo para os motores de menores cilindradas a exemplo dos 1.0, porque o
seu torque € elevado em todos os parametros disponiveis. Vale ressaltar que, para a
instalacdo do turbo compressor ser economicamente viavel, 0 mesmo necessita
apresentar uma pressao superior a de 0,4 kgf/cmz2, valores inferiores a esse acabam

ndo sendo satisfatdrios em relacéo a custo beneficio (LIMA, 2018).
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2.3 DESGASTE

O estudo de Fusco, Souza e Moreira (2014), apresenta que o desgaste é
uma manifestacédo de superficie, que ocorre comumente pela deformacao plastica e
remocdo de material. O estudo, ainda, aponta que o desgaste de materiais metalicos
€ principalmente provocado pelo atrito gerado entre contatos com outros metais,
sélidos ndo metélicos, ou por particulas solidas.

E possivel dizer que o desgaste é o maior causador de perda de
desempenho em uma maquina. Portando, a reducdo do atrito causador desse
problema resulta em uma grande variagao na vida util do equipamento. O estudo do
mesmo € algo complexo, resultados de diferentes processos que podem ocorrer
sozinhos ou em conjunto. Os quatros tipos gerais de desgastes sao: abrasao, adeséo,
contato metalico (fadiga superficial) e por corrosdao (FUSCO, SOUZA E MOREIRA,
2014).

2.3.1 Atrito

Fusco, Souza e Moreira (2014), definem atrito como resisténcia que corpos
oferecem quando movimentam-se em contato. Essa resisténcia ao movimento é
chamada de forca de atrito, na qual é causada pelas irregularidades, mesmo sendo
microscoépicas, entre as superficies em contato. Ainda que sejam microscépicas,
essas irregularidades dao origem a um angulo de fricgéo.

A lubrificacdo é a melhor forma de combater essa forca de oposicédo de

movimento, que consequentemente reduz o desgaste entre as superficies.
2.4 LUBRIFICACAO

De acordo com o estudo de Persson (1999), a mais de 4000 (quatro mil)
anos os oOleos lubrificantes sdo usados para diminuir o trabalho realizado em
movimentacgdes entre superficies. Ao passar dos anos e 0s avangos da tecnologia, 0s
lubrificantes evoluiram e mudaram seu formato. Os primeiros 6leos eram
exclusivamente de origem animal, hoje em dia os mesmos sdo compostos de varios

recursos, a exemplo do mineral (derivado do petrdleo), vegetal, semissintético (0s
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minerais com alguns aditivos sintetizados) e os de origem sintética (totalmente
desenvolvido em laboratorios).

Atualmente, o 6leo mais usado é o de orgiem sintética, jA que consegue
manter suas caracteristicas e propriedades fisico-quimicas por uma maior variagao
de temperatura, exercendo com maiores eficacias suas principais fungfes, que sao:
controle do atrito, reducdo do desgaste e controle da temperatura. Também exerce
outras fungbes como transmissao de forca, amortecimento de choques, remocéo de
contaminantes, entre outras (SERRA et al., 2007; AZEVEDO et al., 2004)

2.5 BOMBA HIDRAULICA

Anderle (2017), conceitua bomba hidraulica como mecanismo capaz de
transformar energia mecanica em energia hidraulica por forma de pressao, gerando
vazao ao sistema.Para quantificar essa vazdo € necessario utilizar as seguintes

equacoes, 7 e 8:

_ QxAp
Na = — (7)
Onde:
Na = Poténcia do acionamento [W],
Ap = Presséo efetiva [Pas],
Q = Vazéao [m?/s],

nt = Rendimento.

Vg =2 8)

Onde:

Vg = Volume Geométrico[m?/ rot];
Q = Vazéao [m?/s];

n = Numero de revolugbes [Hz];

nt = Rendimento.
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2.6 MANCAL DA TURBINA

O tipo de mancal aplicado nas turbinas automotivas, em carros de rua, € o de
deslizamento, uma vez que esse mancal mostra-se mais tolerante a uma elevada
variacao de temperatura e de cargas expostas, assim o automoével pode percorrer por
dezenas de milhares de quilometros e ndo o danificar. Logo, esse tipo de mancal
apresenta uma confiabilidade superior em relacdo ao mancal de rolamento, que néo
consegue similar muito essa excessiva varia¢cao da condicdo de trabalho (DA SILVA,
2004).

2.6.1 Dimensionamento de folga em mancais de desliz  amento

A pesquisa fornecida por Gomes e Motta (2013), demonstra uma tolerancia
de folga recomendada para mancais de deslizamento partindo do diametro do eixo,
apresentado pela equacdo 9. O estudo, ainda, sugere que o limite inferior néo
ultrapasse 20% do resultado e o superior nao ultrapasse 30%.

F=@%0,00949 + 0,1 9

Onde:
F = Fator de folga [mm],

@ = Diametro do Eixo [mm].
3.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Testes de estanqueidade de turbinas automotivas sdo realizadas no motor
em gue sao instaladas. Entao este referente trabalho teve uma pesquisa exploratoria,
tendo a busca por alternativas de aplicacdo do conhecimento cientifico, apresentado
no campo teorico, buscas distintas para solucionar um problema existente: a falta de
bancada para testes em turbos compressores automotivos.

Para o inicio do dimensionamento foi feito um levantamento das
caracteristicas que a mesma deve apresentar, como a vazao de fluido lubrificante, a

pressdo de trabalho do sistema e a vazao de ar gerada pelo eletro ventilador, afim de
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gue a bancada possa fornecer as condi¢cdes normativas de trabalho de um turbo
compressor. A praticidade da operacao, de igual modo, é levada em consideracdo no
projeto. Logo apods, foi realizado todos os célculos de dimensionamento dos
componentes a serem utilizados.

Por fim, foi efetuado a modelagem 3D da bancada e apresentado a selecao
dos equipamentos através de catalogos comerciais, correspondentes aos calculos

apresentados, levantando uma tabela de custo para uma posterior fabricacéo.

3.1. FLUXO DE PROJETO

Com a finalidade de uma melhor organizacao e entendimento, foi criado um

fluxograma linear para o desenvolvimento do projeto apresentado na Fig. 4.

Figura 4: Fluxograma do projeto
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Fonte: Autor, 2020

» Definicdo do Problema: N&o existir na regido uma bancada de testes de

estanqueidade para turbo compressor automotivo.
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* Dimensionamento dos Componentes:  Calcular os componentes que suprem
as caracteristicas de condicOes reais de trabalho.

* Procura por Catalogos: Encontrar equipamentos comerciais compativeis com
0s parametros calculados anteriormente.

* Modelagem 3D: Modelar virtualmente a bancada obtendo um esboc¢o do
projeto para detalha-lo e visualiza-lo de maneira melhor.

e Levantamento Financeiro: Quantificar o custo do projeto, certificando se o

mesmo torna-se viavel a uma posterior fabricacgéo.
3.2 Bomba hidraulica

A fim de conseguir realizar o dimensionamento da bomba hidraulica, foi
preciso estabelecer algumas condi¢cdes de trabalho, a exemplo da poténcia do
acionamento elétrico e a pressao efetiva de trabalho. O motor elétrico, disponibilizado
pela Faculdade SATC para a pesquisa, € de 1,5 kw de poténcia, com uma rotacao de
1750 rpm e um rendimento de 82,5%. A pressao do fluido, deve ser a mesma que
originalmente atua em um motor automotivo, que devido a vasta quantidade de
tamanhos e modelos, tem uma variacdo grande de pressdo de trabalho. A
mencionada faixa de pressao esta entre 4 a 12 bar para veiculos de passeio, utilitarios
leves, SUV e pick-up. Com esses dados aliados a equacao 7 pode-se achar a maior

vazao que o motor elétrico tem condi¢cdes de suprir.
3.3 DEMAIS COMPONENTES

Apesar da importancia de todos 0os componentes neste projeto, ndo sera
focado o dimensionamento de alguns deles. Por se tratar de baixa presséao hidraulica,
a escolha de valvulas, mangueiras e conexdes, serdo diretamente comerciais, que
suprem as condicdes de pressdo ja estabelecidas e mostradas por calculos.

O reservatorio sera apenas dimensionado com o intuito de garantir o
fornecimento de fluido lubrificante, para as realizacbes dos testes. Este componente
também sera escolhido de forma comercial ou fabricado de acordo com o volume

necessario.
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O mesmo acontece com a parte estrutural da bancada, que os

componentes serdo escolhidos comercialmente.

3.4 PROCEDIMENTOS DE TESTES

O teste serd realizado de acordo com cada modelo de turbo compressor.

Para o operador conseguir verificar as condi¢coes do seu equipamento, 0 mesmo deve

que conhecer o motor que o turbo esta instalado, pois a partir dessas informacoes

pode-se ajustar os parametros da bancada de acordo com a necessidade, chegando

as caracteristicas mais proximas possiveis das condicdes reais.

Antes de comecar a realizar o teste hidraulico € importante verificar se o

turbo compressor esta corretamente fixado no suporte, bem com as conexdes estédo

livres de vazamentos, para que nao altere o resultado final.

3.4.1 Procedimento para teste estatico

Para melhor operacao foi montado um fluxograma de realizagdo do teste

estatico, abordado na Fig. 5:

Figura 5: Fluxograma do teste Estatico
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Fonte: Autor 2020

3.4.2 Procedimento para teste dinamico

O teste dinamico ocorre com a turbina em rotacao, neste caso o operador

deve verificar a regulagem da valvula de alivio, para a pressao estabelecida no manual

do fabricante do motor em que o turbo esta acoplado.

Um fluxograma de realizacdo do teste dinamico, foi montado para melhor

entendimento da operacao, apontado na Fig. 6:

Figura 6: Fluxograma do teste Dinamico
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Os fluxogramas apresentados nas Fig. 5 e 6, demonstraram, com detalhes,
0 processo para cada um dos testes para a validagao do reparo prestado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CALCULOS DOS COMPONETENS

Os calculos foram realizados, através do Excel, de forma especifica para

cada um dos componentes, que fardo parte da bancada.
4.1.1 Bomba hidraulica

Com a condicdo de pressdo critica de 12 bar e com a poténcia do
acionamento elétrico disponivel, descobre-se a vazdo maxima na qual o sistema pode
suprir. Partindo desta vazéo calculada e com a rotacdo do proprio motor, no qual o
componente hidraulico esta acoplado, a maior bomba hidraulica que se pode instalar
na bancada é dimensionada com as equacdes 7 e 8, mostrando que a maior vazao
gue supre o sistema é de 0,00103 m3/s ou 61,8 LPM. Sendo assim, a maior bomba

possivel é de volume geométrico (Vg) de 22 cm3/rev.
4.1.2 Eletro ventilador

Baseado em um regime de controle de vazao para dentro da turbina, sendo
um fluxo continuo e constantes de gases. O motor pode ser comparado com um

ventilador, no qual conforme sua rotagdo, a vazao desses gases € alterada.

Para calcular essa vazao é preciso estabelecer algumas condicbes de
contorno. Por tanto, foi adotado um motor de 2,0 litros e a densidade do ar na entrada
do cilindro foi considerada com 12 °C, devido a velocidade e sua compressdo. Assim
o valor da densidade foi interpolado, para ser colocado na planilha, mostrado pela
Tab. 2:



™ SATC o

EDUCAGAO E TECNOLOGIA

Tabela 2: Dados de Entrada

Tamanho do motor Densidade do ar
litros 2 1,239 Kg/m3
m3 0,002 0,076 Ib/ft3

in3 122,048

Fonte: Autor (2020)

Deve-se considerar que 0 motor tem uma aspiragado convencional, sem a
sobre alimentacéo de ar, e que 0 mesmo tem um rendimento volumétrico de 98%.
Assim descobre-se que a quantidade de ar € naturalmente aspirada para dentro do
motor pela equacgao 2. Na Tab. 3 mostra-se o fluxo de aspiracdo do motor apontando,
que a aspiracdo € diretamente proporcional a rotacdo do motor.

Tabela 3: Fluxo admitido pelo Motor

Massa de Ar
Rotacdo do Motor Volume de Ar aspirada (Vasp) aspirada (masp)

RPM m3/s LPM CFM kg/s Ib/min

2500 153,0556 5000 90,0888 0,0518 6,8467
3000 183,6667 6000 108,1066 0,0621 8,2161
3500 214,2778 7000 126,1243 0,0725 9,5854
4000 244,8889 8000 144,1421 0,0828 10,9548
4500 275,5001 9000 162,1599 0,0932 12,3241
5000 306,1112 10000 180,1776 0,1035 13,6935
5500 336,7223 11000 198,1954 0,1139 15,0628
6000 367,3334 12000 216,2132 0,1242 16,4322

Fonte: Autor (2020)

Apés calcular a massa de ar aspirada, é adicionado a massa de
combustivel recomendada para que ocorra a queima. No consumo especifico de
combustivel (BSFC) de acordo com a Tab. 1, foi utilizado gasolina (355 g/Wh ou 0,55
Ib/HPh) para fins de calculos. Com isso, descobre-se a massa total de solucdo-
congruente, que vai para dentro da camara de combustao.

Com o dimensionamento do fluxo de entrada no motor, é possivel
estabelecer o fluxo que sairia pela exaustdo e que passaria por dentro da turbina,
através da equacdo 3. Essa variacdo de fluxo ocorre pelo aumento da temperatura e
da pressao que o gas sofre apdés sua queima. Para medida de calculos foi adotado

um valor de temperatura do gas na saida da camara de compressdo de 537 °C,
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aproximadamente 1000 °F, desse modo, assim descobre-se a vazdo massica que

passa pelo escapamento, obtendo os dados de fluxo de entrada e de acordo as

equacdes 3 e 6, demonstram o fluxo estimado na saida da camara de combustéo,

mostrados na Tab. 5;

Tabela 5: Fluxo de Saida do Motor

Rotacdo do Motor

Vazao Massica

RPM
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000

kgls
0,093879
0,111258
0,128638
0,146018
0,163397
0,180777
0,198156
0,215536

Ib/min
12,4180235
14,7169548
17,0158862
19,3148175
21,6137489
23,9126802
26,2116116
28,5105429

Fonte: Autor (2020)

Com essa temperatura estimada e com a pressao do escapamento sendo

a pressao atmosférica, sabe-se que o ar esta em um estado de superaquecimento.

Além disso, sabendo a condicdo do estado do ar, pode-se interpolar o volume

especifico que o mesmo se encontra na saida da camara, que é de 1,85487 m3/kg e

29,7087 ft3/lb, com esse valor de volume especifico e com a vazdo massica consegue-

se dimensionar a vazao volumétrica, que é liberada na exaustao do motor.

Tabela 6: Converséo para vazao volumétrica.

Rotag&o do Motor

Vazdo Volumétrica

RPM
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000

m3/s
0,17413
0,20637
0,23861
0,27084
0,30308
0,33532
0,36755
0,39979

LPM
10447,96
12382,18
14316,39
16250,61
18184,83
20119,04
22053,26
23987,48

CFM
0,1025
0,1215
0,1404
0,1594
0,1784
0,1974
0,2163
0,2353

Fonte: Autor (2020)
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A Tab. 6 demonstra, que o ventilador deve apresentar a vazao volumétrica
entre 0,17413 a 0,39979 m3/s. Os calculos foram ao encontro com o0s resultados
apontados por Constantin (2017), e mostram uma vazao massica, pois com a
alteracdo da temperatura a vazao volumétrica € alterada, e a mesma € corrigida apos

saber em que estado o ar esta.
4.2 PROCURA POR CATALOGOS

A procura por componentes comerciais compativeis com os calculos € algo
de extrema importancia, para a continuacdo do projeto. Caso nao encontre algum
componente de forma comercial, a fabricacdo exclusiva deste equipamento pode

elevar muito o custo do projeto final, tornando-o inviavel.
4.2.1 Mangueiras e conexdes

Com baixa presséao e baixo risco de acidente, as mangueiras foram todas
escolhidas comercialmente. A Unica condi¢do para a escolha, é que a mesma suporte
a pressdo maxima estabelecida no sistema, com a ajuda do catalogo da empresa

PUSHIT, apresentado em forma de tabela na Tab. 7:

Tabela 7: Catdlogo PUSHIT de mangueiras hidraulicas
BURST  MIN.BEND

MAX
HOSE SIZE R.O0.D o.D W.P. PRESSURE RADIUS WIEGHT
DN Dash inch mm inch mm inch bar psi bar psi mm inch g/m Ib/ft
6 -04 1/4" - - 12,7 05 35 500 140 2030 76 2,99 130 0,09
8 -05 5/16" - - 143 056 35 500 140 2030 76 2,99 155 0,1
10 -06 3/8" - - 158 0,62 35 500 140 2030 76 2,99 175 0,12
12 -08 1/2" - - 196 0,77 25 360 100 1450 127 5 235 0,16
16 -1 5/8" - - 236 093 25 360 100 1450 150 5,91 320 0,22

Fonte: Hennguis (2020), adaptado.

A mangueira escolhida foi a SAE J30 R 6, com filamento téxtil de 3/8”,
conforme a Tab. 7. Esse tipo de mangueira é muito utilizado em aplicacbes de
reservatorios de combustiveis, linhas hidraulicas e pneumaticos méveis de baixa

pressao.
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As conexdes para 0 projeto serdo as do tipo engate rapido, para maior
mobilidade no encaixe do turbo compressor, adquirida no mesmo catalogo PUSHIT,
o modelo escolhido foi 0 PVA-1 de 3/8”, mostrado pela Tab. 8:

Tabela 8: Catadlogo PUSHIT, de conexdes rapidas

Pressao Pressao de Ruptura indice de
de

Bitola Nominal Trabalho Vaziao Macho Fémea Acoplados Respingos
BG DN COD bar L/min bar bar bar ml
1 1/4" 6 350 17 1500 1700 1400 0,5
2 3/8" 10 350 46 1400 1500 1500 1,9
3 1/2" 13 250 90 1000 1400 1200 2,7
4 3/4" 20 250 190 900 1500 1000 9,3
5 1" 25 250 280 1300 1300 1200 16
6 1,1/4" 30 200 480 1100 850 1000 30
7 1,1/2 39 190 757 800 800 820 54
8 2" 50 160 1000 650 960 1000 120

Fonte: Hennguis (2020), adaptado.

4.2.2 Reservatorio

Depois de escolher o calibre da mangueira, saber quantos metros a linha
hidraulica vai percorrer e a eficiéncia da bomba, calcula-se um volume de todo o
sistema de 4,05 litros. Em seguida, se adiciona uma margem de 25%, para garantir
gue néo falte oleo lubrificante. Com isso, o0 reservatorio precisa ter um volume interno
minimo de 5,05 litros. Porém, o volume minimo de fluido lubrificante que devera ser

utilizado é correspondente a aproximadamente 9,1 litros, o que corresponde ao

volume do sistema mais o volume interno do reservatorio.
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4.2.3 Bomba hidraulica manual

O macaco manual escolhido foi o modelo HPT1500, duas velocidades
integrado de mandmetro, da marca Enerpac. O motivo dessa escolha foi pelo
equipamento possuir uma base que possa fixa-lo, facilitando o seu manuseio, além
de que dispées um manometro integrado, melhorando sua utilizagdo no teste de

estanqueidade.

4.2 .4 Valvula esférica

Véalvulas esféricas, popularmente conhecidas como “registros”, séo
componentes de vedacéao hidraulica e pneumatica. Neste projeto a valvula escolhida
foi a de esfera reforcada com latdo BSP, disponivel no catadlogo da Genebre,
representado na Tab. 9:

Tabela 9: Valvula esférica

VALVULA REFORCADA EM LATAO

BSP
REF.  MEDIDA  PESO (kg)

3029-02 1/4" 0,106
3029-03 3/8" 0,113
3029-04 1/2" 0,151
3029-05 3/4" 0,254
3029-06 1" 0,383
3029-07  1,1/4" 0,611
3029-08  1,1/2" 0,807
3029-09 2" 1,333

Fonte: catalogo GENEBRE, adaptado

Na Tab.9, encontra-se em destaque a valvula que sera utilizada, por
trabalhar a uma variacdo de temperatura e -20 a 110°C e suportar uma pressao

méaxima de 25 bar. Superando as condi¢des de trabalho do projeto.
4.2.4 Valvula e controle e pressao
Para garantir que o sistema ter4 uma pressao constante e controlada, é

necessario instalar uma valvula reguladora de pressdo no seu comec¢o. De acordo

com o catalogo da empresa Parker, a valvula limitadora simples € a que melhor se
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adapta a aplicagdo da bancada, mostrada pela curva apresentada na Fig. 7, por
melhor se adaptar com uma pequena vazao.

Figura 7: Curva de queda de pressao
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Fonte: catalogo Parker

A Fig.7, aponta a curva e a queda de pressdo com a variacdo da vazao,

exclusiva da valvula selecionada para o projeto.
4.2.5 Bomba hidraulica

De acordo com a poténcia do acionamento elétrico, WEG GA18546 de 1,5
kW, que ja esta disponivel na Faculdade SATC e com a pressao de sistema ja
estabelecida, foi calculado o componente hidraulico pela condigéo critica do sistema.

Com o catalogo da Parker, a bomba escolhida para esta aplicacédo é a
bomba de engrenagens série PGP 502, por ser de tamanho reduzido. Com os
parametros de poténcia e rotacdo de entrada (1,5kW e 1750 rpm), a bomba que

melhor se adapta ao motor elétrico € a PGP 502- 1.6 cc, a segui na Tab. 10:
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Tabela 10: Sele¢do da Bomba Hidraulica.

22

PGP 502 Pump Specification - Strandard Displacement s

Pump
Displacement Code 0008 0012 0016 0021 0025
cm3/ver 0,8 1,2 1,6 2,1 2,5
Max. Continuous

Pressure bar 280 280 280 280 280
Medium Speed rpm 500 500 500 500 500
Maxmim Speed rpm 5000 5000 4500 4500 4000

Pump Input Power kw 0,82 11 1.4 1,7 2
Dimension "L" mm 35,3 36,8 38,3 39,9 41,5

Approximate

Weight kg 11 1,1 11 1,1 11

Fonte: Catalogo Parker (2020), adaptado.

Na Tab.9, do catalogo Parker, esta destacado o tamanho geométrico da

bomba que melhor se adapta ao projeto. A escolhida bomba apresenta as seguintes

curvas de pressao e poténcia, como mostra a Fig. 8.

Figura 8: Curva de Torque da Bomba
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Fonte: Catalogo Parker (2020)

Os requisitos apresentados por ela, suprem amplamente a demanda que a

bancada pede. Como mostrado na curva da Fig. 8, a bomba escolhida dard uma vazéo
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levemente superior a 2,5 litros por minuto, com essa vazao fornecida pela bomba, nédo

havera problemas com o volume do reservatério calculado.
4.2.3 Ventilador

O ventilador industrial compativel com a vazédo calculada (626 a 1440 m3/h),
de acordo com o catalogo da empresa Trocalor, o ventilador que, inicialmente, cumpre
com o requisito de vazdo é o modelo 631-D, direto e de simples aspiracdo, em

destaque na Tab.11.

Tabela 11: Catalogo Trocalor, de Ventiladores industriais.

PRESSAO
ESTATICA
MODELO TIPO VAZAO (mm) ACIONAMENTO
TSL  SIMPLES ASPIRACAO 1600/25000 6,35/63,5 POLIAS E CORREIAS
DF DUPLA ASPIRACAO  890/17500 0/38,1 POLIAS E CORREIAS
DFT DUPLA ASPIRACAO  2080/31200  6,32/114,3 POLIAS E CORREIAS
HV DUPLA ASPIRACAO  8840/121000  6,35/76,2 POLIAS E CORREIAS
631-S  SIMPLES ASPIRACAO  250/660 0/15,8 POLIAS E CORREIAS
712-S  SIMPLES ASPIRACAO  520/1240 0/15,9 DIRETO
631-D SIMPLES ASPIRACAO  390/1560 0/15,10 DIRETO
712-D  SIMPLES ASPIRACAO  720/1620 0/15,11 DIRETO
631-DD DUPLEX 782/3120 0/15,12 DIRETO
712-DD DUPLEX 1440/4260 0/15,13 DIRETO

Fonte: Catalogo Trocalor (2020), adaptado.

Considerando que a SATC fica ao nivel do mar e sua temperatura ambiente
é na faixa de 25 °C (dentro da CNTP), ndo é preciso usar nenhum fator de correcao
para esses valores catalogados.

Aproveitando que o fornecedor, Trocalor, deixa op¢des para a escolha de
sentido de fluxo e local de descarga, foi escolhido o sentido de fluxo anti-horario com
o sentido de descarga superior. Através desses parametros a bancada sera de melhor

compactacdao, facilitando na hora de operéa-la.

3.3 PROJETO DA BANCADA

Com o software SolidWorks®, consegue-se fazer o detalhamento das

principais pecas que serao fabricadas, as quais serdo: os suportes que fixara a turbina
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na bancada, o duto de canalizacdo de ar, suporte da bomba hidraulica, suporte da

vélvula reguladora de pressao hidraulica e os cortes na chapa da mesa.

Para comecar a desenvolver o modelamento 3D da bancada, foi preciso
procurar os desenhos, disponiveis pelos fabricantes, dos componentes escolhidos,
que sdo encontrados nos sites dos seus respectivos fornecedores. A Fig. 9 mostra o
detalhamento dos desenhos fornecidos:

Figura 9: Desenhos Fornecidos

Bomba Acionamento
Hidraulica Elétrico
Parker WEG
Turbo Ventilador
TroCalor
Compressor
Garrett
Registro
L j Hidraulico
Bomba Enerpac ! ' # Genebre

Fonte: do Autor (2020)

Com todos os desenhos selecionados, o proximo passo é fazer a

montagem da bancada, a Fig. 10 representa esse detalhamento.
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Figura 10: Montagem vista Frontal

Turbo Mangueiras
Compressor
Bomba
Hidraulica Duto de
Ar
Reservatoério Ventilador

Fonte: do Autor (2020)

Na Fig. 10, o modelo encontra-se na vista frontal para melhor detalhar a
posicdo dos componentes que fazem parte do projeto.
Figura 11: Modelo Virtual da Bancada

Manbmetro

Motor Elétrico4
Véalvula de

Pressao

Fonte: do Autor (2020)

Na Fig. 11, encontra-se a parte inferior do projeto, destacando as posi¢des
dos componentes: Mandmetro, valvula reguladora de presséo e acionamento elétrico.
O detalhamento da vista superior, na Fig. 12, exibi o macaco hidraulico

utilizado para o teste de estanqueidade e que mesmo com a aspiracao apontada para
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o operador, ndo oferece riscos, ja que os botdes de comando e a valvula reguladora

de pressao ficam afastadas da zona de succao do turbo, o qual esta protegido com

uma grade protetora.

Grade de

protecao

Registro

Hidraulico

Botdes de

Comando

Figura 12: Vista Superior

Fonte: do Autor (2020)

Bomba Enerpac

Mostrado na Fig.12, a seguranca em relagédo ao campo de succéo gerado

pelo compressor, deixando claro que o operador ndo esta exposto a ricos.

4.4 TABELA DE CUSTO

Para uma posterior fabricacéo, foi levantado o custo total dos materiais, que

deverdo ser comprados. A Tab. 12 aponta o valor de cada item a ser adquirido pela

instituicao.

Tabela 12: Custo dos materiais

Componente Valor
Motor elétrico R$ 969,90
Bomba hidraulica R$ 617,50
Valvula reguladora de Pressdo  R$ 599,99
Manometro R$ 350,00
Ventilador R$ 699,90
Mangueiras R$ 73,50
Bomba hidraulica manual R$ 658,43

Botdes de comando

R$

330,30
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Registros Hidraulicos R$ 48,50
Componentes Estruturais R$ 106,75
Total R$ 4.454,77

Fonte: Autor (2020)

Vale ressaltar que esses valores sao apenas dos materiais, valores como

mao de obra de fabricac&o, ndo estdo contabilizados neste trabalho.

5. CONCLUSAO

Tendo em vista os artigos presentes, conclui-se, a partir da fabricacéo da
bancada de testes hidraulicos para turbo compressores, que o projeto € de extrema
relevancia, ja que os testes de reparos sao realizados nos motores em que eles sdo
instalados. Com a bancada, consegue-se suprir a necessidade de fazer os testes de
estanqueidade no motor em que o turbo € acoplado, além de apresentar resultados
de alta confiabilidade.

Foi fundamental calcular os principais componentes do projeto, a exemplo
da bomba hidraulica e o ventilador de admisséo, para que as condi¢des de trabalho
fornecidas pela bancada sejam as mais proximas possiveis das condicbes do
funcionamento do equipamento.

A sele¢éo dos equipamentos calculados, que fardo parte do projeto, foi toda
comercial e pratica como na industria. Pelos resultados dos célculos apresentados do
dimensionamento hidraulico, com uma bomba inferior a Vg 22 cm?d/rot, de vazéo
maxima de 68 LPM e pneumatico, com uma vazao volumétrica entre 626 a 1440 m3/h.
Baseados nesses dados, foram procurados os principais componentes, em catalogos
de empresas renomadas de suas respectivas areas de atuagdo, como a Parker e
TroCalor. Os demais componentes, foram todos escolhido de forma sucinta e pratica,
como as escolhas das mangueiras, conexdes, valvulas esféricas e de controle de
pressdo, bomba manual.

No caso especifico o reservatorio, 0 mesmo foi calculado apenas para que
o volume de fluido interno seja capaz de suportar os testes.

Referente a parte estrutural, a mesma foi modelada de acordo com cada

modelo virtual dos componentes comerciais encontrados.
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As pecas que serdo fabricadas como a mesa, suportes e o duto de
admisséo, foram dimensionadas a partir das medidas do turbo compressor Garrett

P/N 767094-0002 e dos componentes comerciais.

Como sugestodes de continuagao do trabalho:
-Execucéo do projeto e fabricacdo da bancada;
-Automacao com sensores de controle;

-Andlise térmica do fluido lubrificante e do ar utilizado;

-Realizagdo de manuteng&o de um turbo compressor.
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