36

CENTRO UNIVERSITÁRIO DA FUNDAÇÃO ASSIS GURGACZ 
JOÃO FELIPE ROMANICHEN











AVALIAÇÃO DA VARIAÇÃO DE POTÊNCIA DE UM MOTOR DE COMBUSTÃO INTERNA, COM INSTALAÇÃO DE INTERCOOLER 












CASCAVEL – PR
 2017
JOÃO FELIPE ROMANICHEN












AVALIAÇÃO DA VARIAÇÃO DE POTÊNCIA DE UM MOTOR DE COMBUSTÃO INTERNA, COM INSTALAÇÃO DE INTERCOOLER 






Trabalho apresentado na disciplina de Trabalho de Conclusão de Curso II, do Curso de Engenharia Mecânica, do Centro Universitário Fundação Assis Gurgacz - FAG, como requisito parcial para obtenção do título de Bacharel em Engenharia Mecânica. 
Professor Orientador Engenheiro Mecânico: Carlos Alberto Breda. 


CASCAVEL – PR
2017
[image: C:\Users\João\Desktop\Sem título.png]
AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeço a Deus, que me guiou durante o curso e durante a elaboração deste trabalho.
Agradeço também à minha família Pedro Romanichen, Cecilia Matchula Romanichen, Viviane Romanichen, Vanessa Romanichen e Pedro Romanichen Junior que sempre estiveram ao meu lado apoiando-me, e quero agradecer principalmente, à minha namorada Raquel Letícia Sponchiado que me ajudou do inicio ao fim do trabalho.
Agradeço à empresa HC Centro Automotivo, que forneceu os gráficos de potência e ajudou na coleta de dados para os cálculos realizados.

















RESUMO
Este trabalho de conclusão de curso, tem como objetivo avaliar o diferencial de potência de um motor de combustão interna, ciclo otto, 4 cilindros de 1700 cilindradas, o qual, utiliza como alimentação de combustível um carburador, o motor é sobrealimentado com turbocompressor da marca Biagio. Utilizando o dinamômetro, foi medida a potência do motor do veículo, e também foram coletados alguns dados como, por exemplo, umidade relativa do ar, velocidade do ar que será admito e temperatura, para realização dos cálculos, obtendo o rendimento volumétrico. Após a instalação de um intercooler automotivo, o processo do dinamômetro se repete, medindo novamente a potência e também coletando novamente os dados, podendo notar que com a instalação do intercooler a potência do veículo aumentou, e através dos cálculos realizados pode-se notar que o aumento de potência foi devido a queda da temperatura do ar realizada pelo intercooler, que fez com que aumentasse o rendimento volumétrico.   

PALAVRA-CHAVE: Turbocompressor; Motor; Rendimento Volumétrico.

















ABSTRACT
The aim of this work is to evaluate the power differential of an internal combustion engine, cycle otto, 4 cylinders of 1,600 displacements, which uses as fuel a carburetor, the engine is supercharged with turbocharger of the brand Biagio. Using the dimanometer, the power of the vehicle's engine was measured, and some data were also collected, such as relative air humidity, air velocity to be admitted and temperature, to perform the calculations, obtaining the volumetric yield. After the installation of an automotive intercooler, the dynamometer process repeats, measuring again the power and also collecting the data again, noting that with the intercooler installation the power of the vehicle increased, and through the calculations performed it can be noted that the increase in power was due to the drop in air temperature by the intercooler, which increased the volumetric efficiency.


KEYWORDS: Turbocharger; Engine; Volumetric Yield.
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1 INTRODUÇÃO

Neste trabalho de conclusão de curso, será apresentado o diferencial de potência com e sem o sistema de um intercooler automotivo em um motor sobrealimentado. 
O intercooler automotivo é um equipamento responsável por realizar o arrefecimento do ar através de uma serpentina de tubos com um sistema de aleta em volta do mesmo, onde o ar que sofreu a queda de temperatura será admitido para o motor, onde o mesmo será utilizado como comburente na combustão.
Serão realizadas as análises e comparativos do ar que está entrando no sistema de admissão do motor, com e sem o uso do intercooler. Podendo provar através de cálculos que o uso da peça citada anteriormente, trará benefícios para o mesmo, já que, com a redução da temperatura do ar admitido pelo motor, terá um melhor desempenho, aumentando sua potência, podendo ser notada pelo condutor do veículo. O motor que será utilizado como exemplo para os cálculos da diferença de potência, é um motor de combustão interna, que tem seu ciclo de 4 tempos, sendo eles admissão de ar mais combustível, compressão da mistura admitida, em seguida com o auxílio da ignição da vela acontece a combustão e por fim acontece a exaustão, neste último tempo, a mistura ar mais combustível que sofreu a explosão, será eliminada pelo coletor de escape sendo que este fluxo de gases  acionará a turbina, acionando o turbo compressor responsável pela sobrealimentação. 
O sistema de alimentação de ar do motor em estudo, originalmente funciona por aspiração natural, no qual a mistura ar mais combustível admitida no cilindro no tempo de admissão, quando pistão se desloca do ponto morto superior (PMS) ao ponto morto inferior (PMI), sendo este sistema substituído por um turbo compressor devidamente dimensionado para o veículo, com o objetivo de melhorar o rendimento volumétrico proporcionando um ganho de potência.



1.1 OBJETIVOS
 
1.1.1 Objetivos Gerais
Medir através do dinamômetro a potência nas rodas de tração do veículo, sem o uso do intercooler e repetir o procedimento após a instalação do acessório proposto, analisando o diferencial de potência nas rodas de tração do veículo a partir da queda da temperatura do ar, provando que a utilização do intercooler, que provavelmente produzirá um aumento de potência, porém sem analisarmos a vida útil dos componentes que compõe o motor.

1.1.2 Objetivos Específicos 
· Evidenciar o desempenho do motor com e sem o uso do intercooler;
· Estudar o aumento da massa de ar;
· Estudar a eficiência da combustão;
· Avaliar a redução da temperatura de alguns componentes do motor.

1.1 JUSTIFICATIVA 

Desenvolver um trabalho para evidenciar que com a utilização do intercooler, pode-se otimizar o consumo de combustível, proporcionando uma melhora no desempenho do motor, e principalmente, aumentar a potência do veículo, preparando este  motor  para obtenção de um alto rendimento.
A utilização do intercooler tem como objetivo o aumento da potência do motor em veículos  que utilizam motores sobrealimentados, proporcionando um aumento de  potência e  desempenho de um motor sobre alimentado, com uma consequente alteração  da resistência dos componentes dinâmicos  do motor, através de um custo pequeno, com resultados satisfatórios, pois, segundo BRUNETTI (2012), é comum a utilização de intercoolers ou aftercoolers nos motores sobrealimentados.


1.3 PROBLEMATIZAÇÃO 
A ausência do intercooler em um carro sobrealimentado, pode trazer algumas complicações no decorrer de seu uso, o motor estará trabalhando em temperaturas muito elevadas, já que a massa de ar que entrará dentro do cilindro para acontecer a combustão será maior que a de um carro original, já que quanto maior for a massa de ar, mais eficiente será a combustão, fazendo assim com que alguns componentes trabalhem acima de suas temperaturas permitidas e percam suas características mecânicas originais, perdendo assim as propriedades que o compõe, podendo levar o sistema a perder rendimento ou até mesmo gerando quebras, comprometendo assim, o funcionamento do motor, segundo BRUNETTI (2012).
Com o uso do intercooler, pode eliminar todos os problemas citados, pois o ar que está sendo comprimido para dentro do motor está mais frio, assim reduzindo o calor em todos os componentes. 

1.4  DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 
Este trabalho trata da análise do possível ganho de potência  com a queda da temperatura do ar depois da utilização do acessório. O motor que será utilizado como exemplo para os cálculos do diferencial de potência, é um motor de combustão interna, ciclo otto (4 tempos), onde o mecanismo citado como exemplo usado para os fins de cálculos contém 4 cilindros, 8 válvulas, e a alimentação de combustível é feita por um carburador modelo 2e produzido pela Solex Brosol, com comando de válvulas no cabeçote, o qual é acionado por correia dentada. 
O motor originalmente possuía 1600 cm³ de cilindradas originalmente, foram alteradas algumas características dimensionais nos cilindros, sendo que  atualmente possui 1700 cm³ de  cilindradas, este aumento da  cilindrada total ocorreu em um processo de reparação  do motor,  o mesmo possuía desgastes naturais excessivos onde  optou-se pelo aumento destas característica dimensionais. 
O sistema de alimentação de ar do motor originalmente era por aspiração natural, sendo este sistema substituído por um turbo compressor devidamente dimensionado para o veículo, com o objetivo de proporcionar um ganho potência. Segundo P. FILHO (1983) o maior motivo da utilização do turbo compressor é o aumento do rendimento volumétrico do motor, que consequentemente aumentará a sua potência podendo ser de 30% até 100% quando se trata de motor para altos rendimentos.
O motor citado equipa originalmente o Chevrolet Chevette, veículo sedã de porte médio produzido no Brasil entre 1973 e 1993 pela General Motors, no qual, o modelo escolhido, é especificamente um Chevette SE 1986 modelo 1987, mostrado na foto abaixo.

Figura 1 – Chevette SE
[image: D:\chevete.jpg]
Fonte: Do autor (2017)









2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Segundo Brunetti (2012), o intercooler automotivo tem como finalidade fazer a queda da temperatura do ar, o qual será mandado para dentro do cilindro do motor. A peça que refrigera o ar tem muitas semelhanças a um radiador de água do sistema de arrefecimento dos motores de veículos convencionais, seu material deve possuir alta condutividade térmica, para que possa remover o calor com eficiência.
Abaixo, a figura mostra onde será instalado o intercooler.

Figura 2 – Local onde será instalado o intercooler
[image: ]
Fonte: Do autor (2017)

  Ele consiste em um tubo de formato semelhante a uma serpentina, por onde passa o ar que será comprimido pela turbina e posteriormente mandado para o cilindro do motor, também consiste em um conjunto de aletas, as quais estarão ao redor desta serpentina de tubos, o número de aletas e as dimensões das mesmas podem variar de acordo com o projeto, alguns tendo mais e outros menos, isso varia de acordo com a massa de ar que vai passar pelo sistema e pela pressão que estará no sistema, a figura abaixo mostra o exemplo do intercooler automotivo que será utilizado. 
Figura 3 - Intercooler automotivo
[image: ]
Fonte: Do autor (2017)

As aletas têm a função de estender a área de troca térmica que estará em contato com o ar ambiente, o contato ocorre quando o veículo está em movimento, já que o mesmo é responsável por remover o calor das aletas que foi transferido do fluído que está passando por dentro do intercooler, com este aumento da área, pode-se diminuir o tamanho da serpentina, deixando a peça mais compacta, pois a mesma não pode ocupar muito espaço no veículo. 	Sabendo-se da importância de utilizar o intercooler em motores que possuem turbo compressores, vale lembrar que, sem o uso do intercooler o ar que entrará no motor está em elevadas temperaturas, pois a parte que manda este ar, está acoplada em outra parte do turbo compressor, o qual recebe os gases do coletor de escape, o mesmo encontra-se em alta temperatura, este calor é transferido para a parte que passa o ar captado da atmosfera para comprimir para dentro do motor, como explica-se a seguir. 

O intercooler é um trocador de calor compacto de fluxo cruzado em que os fluidos não são misturados (ar-ar ou ar-água). Este equipamento é o maior aliado dos motores turboalimentados, Diesel ou Otto, pois tem a função de resfriar o ar que segue para dentro da câmara de combustão. Devido à estrutura do turbocompressor em possuir rotores que trabalham a quente (escape) e frio (admissão) montados num único eixo e próximos um ao outro, o volume da câmara de combustão é ocupado por um ar mais quente que o atmosférico, de menor densidade mássica e que resulta num menor rendimento da queima de combustível. Com o intercooler, o ar, após passar pelo compressor, é resfriado antes de entrar na câmara de combustão (cilindro), aumentando a sua densidade mássica. Consequentemente, há uma melhor queima do combustível e rendimento do motor. (SILVA, 2008, p.2) 
Brunetti (2012) salienta que o uso do turbo compressor é benéfico para os motores ciclo otto, pois é constituído, basicamente, por um compressor centrífugo, o qual é acionado por uma turbina radial, aproveitando a energia presente nos gases de escapamento, melhorando o desempenho do motor, pois fornece maior massa de ar e com maior densidade. 
Esta massa de ar aumentada pelo uso do turbo compressor, pode ser ainda melhorada pelo uso do intercooler, reduzindo assim, a temperatura do ar admitido que será comprimido.  

Esta operação pode ser efectuada por permutadores de calor ar-ar (o ar atmosférico arrefece o ar de admissão) ou por permutadores ar-água (existe um circuito secundário no qual a água arrefece o ar de admissão, sendo a água arrefecida pelo ar exterior), o que é menos comum. O uso dos compressores e permutadores de calor origina um maior rendimento global e menor consumo específico. A refrigeração do ar de admissão dá ainda origem a significativas reduções na produção de NOx. Os valores de rendimento global, consumo específico, pressão máxima e pressão média efetiva possíveis com o uso de tecnologias. (MARTINS, 2006, p. 332)

A relação ar mais combustível que o motor utiliza para a combustão, deve ter um equilíbrio entre ambas, que chamamos de razão estequiométrica, nada mais é que quando a mistura é a ideal para a combustão, neste caso buscamos ganho de potência para o motor, então a refrigeração do ar é um método do ganho de potência, já que quanto mais frio o ar estiver, maior será a quantidade de oxigênio que entrará no cilindro. (MARTINS, 2006). 
A temperatura elevada do ar entrando para dentro do cilindro gera uma combustão incompleta nos motores sobrealimentados que utilizam carburador, pois não possuem sistemas elétricos que mandam a quantidade certa de combustível, como nos motores que utilizam injeção eletrônica, devido à elevação da temperatura a massa de ar será menor, faltando assim,  oxigênio, ocorrendo o desperdício de combustível, pois o carburador manda sempre a mesma quantidade de combustível, fenômeno também conhecido como mistura rica, o que significa que sobrou combustível para aquela determinada quantidade de ar, segundo Martins (2006), a combustão incompleta na maioria das vezes é resultado da falta de ar, conhecida como mistura rica.
A queda da temperatura do ar faz com que aumente a eficiência volumétrica.

A eficiência volumétrica é definida como sendo a relação entre a massa de mistura nova que entra para o cilindro durante o curso de admissão e a massa que encheria o volume deslocado pelo pistão, com a massa específica da atmosfera. (BRUNETTI, 2012, p. 48)

Brunetti (2012), nos diz que a eficiência volumétrica é de grande importância na eficiência do conjunto no cilindro, para a avaliação da eficiência precisa-se definir a densidade do ar que será admitido, preferencialmente perto das válvulas de admissão, se não for possível, mede-se próximo a tomada de ar do motor, segue abaixo a fórmula utilizada para fins de cálculo para comparação de eficiência volumétrica (Equação 1):
(1)
ɳ = (2. vvazão mássica) / (ρe.Vcilindros.n.60)
onde:
vvazão mássica: Vazão mássica.
Vcilindros: Cilindrada total do motor.
ρe: Densidade (ou massa específica) de mistura fresca que escoa para dentro dos cilindros nas condições de entrada (ambiente do vão motor).
n: Rotação do motor.
ɳv: Eficiência volumétrica.

Para obter todos os dados que se necessita para o cálculo do rendimento volumétrico, da formula citada anteriormente, foram utilizadas outras fórmulas, como a de Momento Torsor (Equação 2), Potência para cada Rotação (Equação 3), Potência Média Efetiva (Equação 4), Vazão (Equação 5) e Vazão Mássica (Equação 6):




(2)
MT = 716,2.(P/n)

onde:
MT: Momento Torsor
P: Potência em Cavalos
n: Rotação em rpm
(3)

Ppara cada rotação = (2.π.n.MT)/(60.1000)

onde:
Ppara cada rotação: Potência para cada Rotação
MT: Momento Torsor
n: Rotação em rpm

(4)
PME = (Ppara cada rotação.1200)/(Vcilindro.n)

onde:
PME: Potência Média Efetiva
Ppara cada rotação: Potência para cada Rotação
Vcilindro: Volume dos Cilindros
(5)

vvazão = V.A

onde:
Vvazão: Vazão de Ar
V: Velocidade do Ar
A: Área de entrada de Admissão

 (6) 
ṁe = vvazão. Ppara cada rotação
onde:
ṁe: Vazão Mássica
Vvazão: Vazão de Ar
Ppara cada rotação: Potência para cada Rotação

Os testes de potência do veículo foram realizados em um dinamômetro do tipo inercial, os quais são utilizados para veículos de acelerações rápidas e de massa reduzida, este tipo de dinamômetro simula as condições que os veículos rodam normalmente, segundo Martins (2006).
O mesmo autor nos sugere que este tipo de dinamômetro simula a inércia do veículo e mede a velocidade do motor em função do tempo, que com o aumento de velocidade multiplicado pela inércia do dinamômetro nos da o torque e potência debitado pelo motor.
 	Relata ainda, que este tipo de dinamômetro consiste em colocar diretamente o motor ou as rodas motrizes do veículo nos rolos inercias, girando a massa dos rolos para realizar os cálculos de torque e potência. 
A vantagem da utilização deste dinamômetro, é que ele não necessita de sistema de arrefecimento, diferente dos dinamômetros hidráulicos, além do fácil manuseio, porém existem algumas desvantagens, o equipamento não realiza medições referentes ao consumo de combustível e não poder ser usado para fazer mapeamento de injeção eletrônica e gravação de dados de ignição, como nos diz Martins (2006).
Existem também os dinamômetros hidráulicos que tem o mesmo princípio de funcionamento do de inércia, porém neste, o fluído é movido conforme o movimento dos rolos que o motor ou as rodas motrizes do veículo realizam, de acordo com a movimentação do fluído, realiza-se a coleta do torque e potência. 
	O dinamômetro utilizado para coletar a potência do veículo é um inercial da marca DYNOTECH modelo 720i, com a capacidade máxima de 1800 cavalos, localizado em Cascavel Paraná, na empresa HC Centro Automotivo.
	Segundo P. Filho (1983) para a preparação de um motor de alto rendimento, deve-se tomar alguns cuidados, levando em consideração os limites de resistência das peças que compõe o motor, pois uma má preparação, pode trazer alguns riscos ao motor, como desgastes prematuros, ou quebras inesperadas. Segundo o autor, parece fácil o aumento de potência, porém não é, preparadores não levam todos os fatores em consideração no momento de aumentar a cavalaria, o autor ressalta sobre a facilidade na realização do aumento de cilindrada total em uma infinidade de motores de combustão interna, porém se realizada de maneira errada este aumento,  o motor perde potência ao invés de aumentar, pois outros fatores foram deixados de lado, como por exemplo o curso do pistão ou o comprimento da biela. 
A redução do atrito do pistão com o cilindro, também é um método na hora de aumentar a potência, segundo o autor, os cilindros possuem ranhuras, que tem como finalidade armazenar óleo lubrificante para realização da lubrificação dos cilindros, porém as ranhuras reduzem o rendimento mecânico, o autor descreve que não se pode removê-las completamente, pois a ausência do óleo lubrificante ocasiona o desgaste prematuro do conjunto cilindro e pistão, porém P. Filho (1983) escreveu que com produtos abrasivos, pode-se realizar um polimento nos cilindros do motor, aumentando o rendimento mecânico.
	Ainda segundo P. Filho (1983), o rendimento volumétrico é um fator que tem grande influência no desempenho de um motor, ele retrata alguns fatores que podem ser levados em considerações na hora de aumentar o rendimento volumétrico do motor, sendo eles, o aumento do diâmetro do coletor de admissão, polimento no interior do coletor, aumento no diâmetro das válvulas, aumento na abertura das válvulas, aumento no diâmetro das válvulas, polimento de válvulas, aumento do número de válvulas, polimento nos dutos de cabeçote, aumento do diâmetro do carburador e, principalmente no caso dos motores sobrealimentados, a utilização do intercooler, para fazer a queda de temperatura do ar.
	Ainda P. Filho (1983) salienta que para o aumento de potência em motores de produção normal, devem-se realizar reforços em alguns componentes, como por exemplo, o bloco do motor, volante do motor, árvore de manivelas, sistemas de refrigeração e junta de cabeçote.
3  METODOLOGIA 

Além de pesquisa bibliográfica em livros referentes ao tema, também foram feitas análises e comparativos do ar que entra no cilindro do motor para fazer a combustão, primeiramente, com o auxilio do aparelho Homi Humidity/Anemometer devidamente calibrado é medida a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar sem o uso do intercooler, o procedimento acontece novamente com a peça instalada, onde também é medida as potências em ambas as condições com o dinamômetro marca Dynotech, modelo 720i, no dia 14/11/2017. Após estes procedimentos, pode-se provar não só através de cálculos, como também, através do desempenho notado no veículo, que o uso do intercooler produzido em alumínio, trará benefícios para o mesmo, já que, com a redução da temperatura do ar admitido pelo motor, terá um aumento na sua potência. 
O intercooler foi feito sob medida para que ocupasse todo o espaço disponível entre os faróis, e os testes de potência foram realizados sem a grade frontal de proteção.
 Com a movimentação do veículo ocorrerá a troca térmica do ar ambiente com as aletas do intercooler, as quais, estão em contato com a serpentina, que consequentemente, está com o ar que será admitido pelo motor, assim fazendo a queda da temperatura do ar e trazendo todos os benefícios citados.
A figura abaixo, mostra o veículo com o intercooler instalado.
Figura 4 – Veículo com o intercooler instalado
[image: ]
Fonte: do Autor (2017)[image: ]
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
 
Para a realização dos testes, utilizou-se um ventilador situado em frente ao veículo, enquanto o mesmo encontrava-se posicionado no dinamômetro. 
A seguir, dados referentes ao ventilador:
· Velocidade do ar – 5,5 m/s
· Umidade relativa – 37,5 %
· Temperatura – 29,8 ºC
Após medir a cavalaria do veículo no dinamômetro, com o motor girando a 3000 rpm, sem o intercooler, foram coletado dados na admissão como umidade relativa, temperatura e velocidade do ar, obteve-se os seguintes resultados:
· Umidade relativa –16,1 %
· Velocidade do ar – 10,5 m/s
· Temperatura do ar admitido – 50,1 ºC
Com o veículo na terceira marcha foram realizados dois testes de potência - APÊNDICE A e APÊNDICE B, obtendo-se os seguintes resultados:
Primeiro teste – 219,01 CV – Com rotação final de 6050 rpm ou 100,83 rps
Segundo teste – 219,45 CV – Com rotação final de 6125 rpm ou 102,08 rps

 Considerando a potência de 219,01 CV realiza-se os cálculos abaixo para obter o rendimento volumétrico:
Primeiramente calcula-se o momento torsor com a equação (2), com a potência de 219,01 CV e a rotação de 6050 rpm: 
MT = 716,2.(219,01 CV / 6050 rpm)
MT = 25,92 kg.m
Ou 
MT = 254,33 N.m
Em seguida a potência para a rotação, utiliza-se a equação (3), considerando a rotação de 6050 rpm e momento torsor de 254,33 N.m.
Ppara cada rotação = (2.π.6050 rpm.254,33 N.m) / (60.1000)
Ppara cada rotação = 161,13 kW
 Calcula-se a potência media efetiva com a equação (4), sendo que o volume do cilindro é 1700 cm³, rotação 6050 rpm e a potencia para cada rotação de 161,13 kW.
PME = (161,13 kW.1200) / (0,0017 m³.6050 rpm)
         PME = 18,79 bar
Calculamos a vazão de ar com a equação (5), sendo que o diâmetro da entrada da admissão tem 0,0508 m e a velocidade do ar admitido 10,5 m/s .
vvazão = 10,5 m/s.(π.0,05082 m / 4)
vvazão = 0,02128 m3/s. 3600
vvazão = 76,61 m3/h
Utilizando a densidade do ar na temperatura de entrada, acha-se a vazão mássica:
vvazão = 76,61 m3/h. 1,0926 kg/m3
vvazão mássica = 83,7 kg/h

Calcula-se a vazão mássica utilizando a equação (6), utilizando a potência para cada rotação 161,13 kw, e vazão de ar de 83,7 m3/h.
ṁe = 83,7 m³/h / 161,13 kW
         ṁe = 0,519  kg/kW.h


Por fim com a equação (1) calcula-se o rendimento volumétrico utilizando o volume dos cilindros que é de 1700 cm3 e o rpm que é de 6050, vazão mássica de 83,7  kg/h e com a temperatura do ar de admissão de 50,1 ºC pega-se a densidade do ar que é de 1,0926 kg/m3.

ɳv = (2.83,7 kg/h) / ( 1,0926 kg/m³.0,0017 m³. 6050 rpm.60)
ɳv = 0,2482 ou 24,82 %

[image: ]Após medir novamente cavalaria do veículo no dinamômetro, com o intercooler, e o motor girando a 3000 rpm, foram coletados novos dados na admissão como umidade relativa, temperatura e velocidade do ar, obteve-se os seguintes resultados:
· Umidade relativa – 35,4 % 
· Velocidade do ar – 10,5 m/s
· Temperatura do ar admitido – 38,9 ºC

Com o veículo na terceira marcha foram realizados, novamente, dois testes de potência - APÊNDICE C e APÊNDICE D -, obtendo-se os seguintes resultados:
Primeiro teste – 242,39 CV – Com rotação final de 5725 rpm ou 95,41 rps
Segundo teste – 244,1 CV – Com rotação final de 5625 rpm ou 93,75 rps

Considerando a potência de 242,39 CV realiza-se os cálculos abaixo para obter o novo rendimento volumétrico, com o intercooler já instalado:



Primeiramente calcula-se o momento torsor, com a potência de 242,39 CV e a rotação de 5725 rpm: 

MT = 716,2.(242,39 CV / 5725 rpm)
MT = 30,32 kg.m
ou
MT = 297,43 N.m 
Em seguida a potência para cada rotação, considerando a rotação de 5725 rpm e momento torsor de 297,43 N.m.
Ppara cada rotação = (2.π.5725 rpm. 297,43 N.m) / (60.1000)
Ppara cada rotação = 178,31 kW

Pressão media efetiva, sendo que o volume do cilindro é 1700 cm³, rotação 5725 rpm e a potencia para cada rotação de 178,31 kW.
PME = (178,31 kW.1200) / (0,0017 m³.5725 rpm)
PMT = 21,98 bar
Vazão de ar, sendo que o diâmetro da entrada da admissão tem 0,0508 m e a velocidade do ar admitido 10,5 m/s.
vvazão = 10,5 m/s.( π.0,05082 m / 4)
vvazão = 0,02128  m3/s .3600
vvazão = 76,6 m3/h


Utilizando a densidade do ar na temperatura de entrada, acha-se a vazão mássica:
vvazão = 76,61 m3/h. 1,1311 kg/m3
vvazão mássica  = 86,64 kg/h

Vazão mássica, utilizando a potência para cada rotação 178,31kW, e vazão de ar de 86,64 kg/h.
ṁe = 86,64 kg/h  / 178,31 kW
ṁe = 0,4858 kg/kW.h
Por fim o rendimento volumétrico utilizando o volume dos cilindros que é de 1700 cm3 e o rpm que é de 5725, vazão mássica de 86,64 kg/h e com a temperatura do ar de admissão de 38,9 ºC pega-se a densidade do ar que é de 1,1311 kg/m3.
ɳv = (2.86,64 kg/h) / (1,1311 kg/m³. 0,0017 m³. 5725 rpm.60)
ɳv =  0,2623 ou 26,23 %
	
Os resultados alcançados foram satisfatórios, pois houve aumento no rendimento volumétrico, ocasionando aumento de, em média, 25 CV de potência, o que pode ser comprovado através dos gráficos feitos com base no dinamômetro.







5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados esperados foram atingidos, os quais eram, a melhoria no desempenho do motor, aumento do rendimento volumétrico, melhoria na eficiência da combustão, pois a massa de ar comprimida pelo turbocompressor será maior, além do aumento da potência sem precisar mexer em outros componentes do motor, tirando ainda mais as características originais, sendo que o motor já usa turbocompressor que não é um item genuinamente dele, já que, cada vez que muda algo no motor pode trazer benefícios, como também, prejuízos por conta das alterações. 
Outro bom resultado, é que, com a queda da temperatura do ar, consequentemente se obtém também uma queda da temperatura com componentes do motor, como por exemplo, cabeçote, pistões, bielas, coletores e juntas. 
A junta do cabeçote fica situada entre o bloco do motor e o cabeçote, onde em altas temperaturas a junta costuma se romper, com este dano sofrido o motor pode perder rendimento ou até mesmo parar de funcionar, porém este problema não ocorre mais devido à instalação do intercooler, pois o ar entrando com temperaturas mais baixas, consequentemente, os componentes do motor também permanecerão com temperaturas mais baixa.
Abaixo a tabela mostrando o aumento da potência e do rendimento volumétrico, e a queda da temperatura de admissão, devido o uso do intercooler.

	
	Potência
	Rendimento Volumétrico
	Temperatura de Admissão

	Anterior
	219,01 CV
	            24,82 %
	                 50,1 ºC

	Atual
	242,39 CV
	   26,23 %
	                 38,9 ºC







6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

· Cálculo de economia de combustível com a instalação de intercooler em motores sobrealimentados;
· Análise de temperatura dos componentes do motor, antes e depois de instalação de intercooler automotivo;
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(APÊNDICE A - GRÁFICO DE POTÊNCIA – PRIMEIRO TESTE SEM INTERCOOLER)
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(APÊNDICE B - GRÁFICO DE POTÊNCIA – SEGUNDO TESTE SEM INTERCOOLER)
[image: ]






(APENDICE C - GRÁFICO DE POTÊNCIA – PRIMEIRO TESTE COM INTERCOOLER)
[image: ]







(APENDICE D - GRÁFICO DE POTÊNCIA – SEGUNDO TESTE COM INTERCOOLER)
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