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“O mundo esta cheio de coisas obvias,
que ninguém, em momento algum, observa!”

Arthur Conan Doyle
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RESUMO

A andlise de pardmetros dos motores de combustdo interna mostra-se
imprescindivel na realizacdo de projetos, manutencdo de motores, ou mesmo na feitura
de trabalhos académicos. De acordo com os levantamentos realizados no decorrer do
projeto, observou-se que a aquisicdo de dados para levantamento das curvas de torque
e poténcia dos motores em ensaio € feita de manualmente no laboratério de Motores de
Combustéo Interna da UFES. Desta forma, o presente projeto melhorou o sistema de
aguisicao de dados, coletando-os e registrando-os continuamente em um computador,
para que sejam processados, manipulados e interpretados.

Muito mais que apenas realizar as mudancgas para este novo sistema, foram idealizadas
melhorias, com o auxilio de uma série de equipamentos, somados ao uso de novas
tecnologias. Sendo esta tendéncia, atualmente, uma das atribuicbes mais comuns aos
engenheiros, foi observada a viabilidade em implementar este novo processo no meio

universitario, contribuindo, assim, para uma difusdo mais moderna do conhecimento.
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INTRODUCAO

A palavra dinamémetro vem do grego dynos (forca) e metron (medicdo). A
anélise em equipamentos mecéanicos é feita visando diferentes objetivos, podendo ser
feita, por exemplo, com o objetivo de comparar os resultados reais de um prot6tipo com

os esperados pelo projeto, ou visando estimar a vida residual do equipamento.

O principal equipamento do laboratério de ensaio de motores é o dinamémetro. A
partir deste equipamento, os motores sdo submetidos a testes ou ensaios para que se
possa assegurar da sua poténcia e demais caracteristicas construtivas. Assim, dentre
0s varios testes realizados com o dinamometro, o teste de poténcia € o principal deles,
sendo implementado para todos os motores novos que saem da linha de montagem
nas fabricas. Nas oficinas de reparos, por exemplo, recomenda-se que os motores
recondicionados sejam submetidos ao teste de poténcia antes de serem colocados

novamente em servi(;o.

Um motor de combustdo consiste em um equipamento mecanico que tem a
finalidade de produzir energia mecanica, por meio da transformacéo de energia quimica
do combustivel. Neste contexto, vale destacar que os motores de combustdo séo
divididos em dois modelos: a) motores de combustdo externa no qual o fluido de
trabalho esta completamente separado da mistura ar/combustivel, sendo o calor dos
produtos da combustao transferido através das paredes de um reservatorio ou caldeira
ao fluido de trabalho.; b) motores de combustéo interna, no qual o fluido de trabalho

consiste nos produtos da combustédo da mistura de ar/combustivel propriamente.

O principal equipamento do laboratério de ensaio de motores é o dinamémetro. A
partir deste equipamento, os motores sdo submetidos a testes ou ensaios para que se
possa assegurar da sua poténcia e demais caracteristicas construtivas. Assim, dentre
0s varios testes realizados com o dinamometro, o teste de poténcia é o principal deles,
sendo implementado para todos os motores novos que saem da linha de montagem

nas fabricas. Nas oficinas de reparos, por exemplo, recomenda-se que 0s motores

20



recondicionados sejam submetidos ao teste de poténcia antes de serem colocados

novamente em servigo.

Ha muitas versdes, tipos e modelos de dinamdmetros disponiveis atualmente,
porém todos se baseiam nos principios fisicos adotados no primeiro dispositivo do
género, conhecido como Freio de Prony, que pode ser visto na figura 1, inventado em
1821 pelo Engenheiro francés Gaspard de Prony. Dentre os diversos tipos de
dinambmetros, os do tipo hidraulico se destacam por sua simplicidade e menor custo.
Importante salientar que os testes baseiam-se em informacdes do motor, e, tais
informacdes, podem ser coletadas desde de forma totalmente manual a totalmente
automatizada. Neste contexto, o projeto em analise permitiu que a coleta fosse
realizada de forma mais moderna e automatizada, propiciando a facilitagdo da coleta de
dados e, especialmente, uma maior precisdo no estudo da determinacdo da poténcia e

do torque de motores.

Figura 1 — Freio de PRONY
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. DINAMOMETRO

Em um motor de combustdo interna, a andlise é feita com a utilizacdo de um
dinamémetro. Dentre os varios modelos deste equipamento, 0 mais antigo usado até os
dias de hoje é constituido por um volante, cujo objetivo é transmitir diretamente a
rotagédo, o torque e a poténcia do motor, circundado por uma cinta conectada a uma

barra, cuja extremidade se apdia sobre a plataforma de uma balanca.

Tal cinta faz esforco de restricdo ao movimento do volante, transmitindo este
esforco pelo braco a balanca. A partir da leitura da balancga, calcula-se o esforco
despendido pelo motor. Entretanto, pela dificuldade operacional e incerteza de

medicdes, este vem sendo substituido, predominantemente, pelo hidraulico.

Nos dinamémetros hidraulicos, o freio! é substituido pela acdo de um rotor, que,
pressionando agua contra aletas fixas na carcaca, produz o mesmo efeito do freio
citado anteriormente. O braco e a balanca nesse tipo de dinamometro podem ser
substituidos por uma célula de carga, que, por efeito piezoelétrico, realiza a leitura e a
fornece para um instrumento. Existem, ainda, outros tipos de dinamémetros. Dentre

eles:

8 Eletro Magnético — € constituido por um rotor acionado pela maquina em prova,
girando imerso em um campo magnético. A intensidade do campo magnético €&
controlada através de uma bobina alimentadora por corrente continua, podendo-se,
assim, variar a carga aplicada. Como nos demais dinamometros, o esfor¢go que tende
transmitir movimento a carcagca é medido e sdo conhecidos os valores de poténcia e

torque.

! Destaca-se que o “freio” € 0 equipamento apto a realizar a restricdo de movimento do volante do motor.
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8§ Elétrico — é um gerador elétrico, que acionado pela maquina em prova, gera energia

gue € consumida por uma carga variavel.

8 De ventilagdo — é constituido de um ventilador acionado pela maquina. Para se variar

a carga € necessario alterar o angulo e diametro das pas. De baixa utilizacao.

2.2. PARAMETROS DE ANALISE EM UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Os parametros mais comuns na andlise de motores de combustdo interna sao
torque e poténcia. O torque de um motor € o binario resultante no eixo virabrequim, ou
seja, no eixo de saida do motor. O binario, por sua vez, é calculado medindo-se a forca
na extremidade de um braco, o brago possui a distancia exata de um metro, contada a

partir do centro do eixo do motor. Assim, pela equacéo 2.2.2.:

T=FxD equacao 2.2.1.
T=Fx1 equacgéo 2.2.2.
Onde: T = Torque [N.m]
F = Forca [N]

D = Distancia [m]

O torque do motor é usualmente medido em kgf.m ou N.m. No presente projeto,
foi utilizada a forca em N, que é calculada pela equacéo 2.2.3.:

F=mxg equacéo 2.2.3.

Onde: m = Valor lido pela balanca [kg]

g = aceleracdo da gravidade = 9,81 m.s

A poténcia é a capacidade de gerar energia por unidade tempo que 0 motor consegue

realizar através do eixo virabrequim, e pode ser calculada pela equacgéo 2.2.4.:

P=TxN equacao 2.2.4.
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Onde: T = Torque

N = rotacdo do motor

A unidade para poténcia foi cv, cavalo-vapor, e para rotacdo rpm, revolucbes por

minuto. Entéo, foi calculado um valor para que as unidades utilizadas se adequassem,

a formula fica pela equacéo 2.2.5.:

TxN
P= cv equacao 2.2.5.
7025 ,92 (V] quag

Onde 7025,92 vem de:
[PI=N.mxrpm=N.mx(2m/60)=W
[Pl=W/735=cv

2.3. TIPOS DE TESTES

O teste com um motor de combustao interna, utilizando-se um dinamoémetro,

pode ser feito de varias formas:

8 Teste de Velocidade Variavel;
8 Teste de Velocidade Constante;
8 Teste de Torque e Avancgo (para motores a ciclo Otto);

8 Teste de Poténcia de Atrito

2.3.1 Teste de velocidade variavel

O teste de velocidade variavel é aquele frequentemente apresentado para
motores automotivos e maritimos. Normalmente sdo realizados a plena carga, ou

seja, com o acelerador na posi¢cao de abertura maxima e os testes de cargas parciais
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(75%, 50% ou 25% de carga) onde o acelerador € mantido em posicoes

intermediarias.

O teste de velocidade varidvel determina a poténcia maxima do motor em
cada rotacdo de funcionamento. Para tal, apds o aquecimento do motor e
estabilizacdo das temperaturas, leva-se o acelerador para a posicdo de maxima
abertura e, gradualmente, ajusta-se a carga do dinamdmetro e observa-se a queda
de rotacdo, anotando-se o0s valores de massa lidos e a taxa de rotagcao

correspondente.

E importante que sejam estabelecidos os pontos de medicéo desejados para
cada motor, onde serdo efetuadas as leituras e os valores anotados, para que a

prova possa ser repetida.
2.3.2 Teste de velocidade constante

O teste de velocidade constante é normalmente utilizado na analise de
desempenho de motores estacionarios a diesel, que acionam geradores de pequeno
porte. Por exemplo, onde a velocidade de rotacdo € constante e deseja-se medir a
poténcia maxima e o consumo de combustivel para varias condicdes de carga, na

mesma taxa de rotacéo.

Inicia-se o teste com o motor funcionando sem carga (ou somente com a
carga de aquecimento), atuando-se no acelerador até atingir a velocidade desejada.
O acelerador é mantido fixo nessa posicdo e, segundo um roteiro de testes pré-
estabelecido, aplica-se a carga até o valor desejado, sendo mantida a rotacdo

constante.

A maioria dos motores para essas aplicagfes esta dotado de um governador
automatico de rotacdo, na bomba injetora, que se encarrega de manter constante a
velocidade ajustada. Quando o ensaio estiver sendo efetuado sem o governador, é
necessario corrigir a velocidade manualmente. Atingidos os valores pretendidos,

efetua-se as leituras e anotagfes dos parametros que se pretende avaliar. O teste
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pode ser conduzido em varias etapas de valores de carga, sendo a ultima o teste de
plena carga. Adotando-se incrementos de carga adequados, € possivel tracar, por

exemplo, uma curva de consumo especifico de combustivel.
2.3.3 Teste de torque e avancgo

Tem como finalidade determinar a curva de avanco ideal para o distribuidor,
em motores do ciclo Otto, com o motor funcionando tanto em plena carga quanto em

cargas parciais.

De posse de todos os dados levantados, o distribuidor é preparado com o
auxilio de um analisador de distribuidores, onde se procura colocar o distribuidor

dentro das faixas ideais determinadas por ocasiao do teste em dinamémetro.
2.3.4 Teste de poténcia de atrito

O teste de poténcia de atrito tem por objetivo determinar a poténcia
necessaria para acionar o motor em condi¢des de funcionamento, vencendo todas
as resisténcias mecanicas resultantes do atrito das partes méveis mais os esforcos

para vencer os tempos de compressao, admissao e expulsdo dos gases.

O motor deve ser acionado pelo dinamémetro, sem queimar combustivel e a
poténcia de atrito serd considerada como igual a consumida pelo dinamémetro para

as consideracdes de ensaio (rotacao, temperatura de 6leo, etc.).

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nos experimentos realizados no laboratorio de motores de combustédo interna da
Universidade Federal do Espirito Santo, foi utilizado o teste de velocidade variavel em
um dinamdmetro hidraulico, que acopla-se diretamente ao eixo virabrequim do motor. O

dinambdmetro utilizado neste projeto pode ser visto na figura 2:
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(FIGURA 2 — Vista geral do dinambémetro da UFES)

O dinambmetro possui um rotor aletado que gira no interior de uma carcaca
com estatores também aletados. A agua entra na camara do rotor axialmente ao
centro. Pela acdo centrifuga, a agua é acelerada e lancada para a saida, formando
um anel no interior da camara do rotor, que gira com rotacdo aproximadamente igual
a metade da velocidade do disco do rotor. Finalmente, a 4gua sai da camara do rotor
através do bocal situado na parte inferior da carcaca. A energia mecéanica fornecida
pelo motor em ensaio € absorvida e convertida em calor por um remoinho que é
gerado com a passagem da agua entre as aletas do rotor e dos estatores. O calco
resultante aplica uma resisténcia ao movimento de rotagéo do rotor e tende a girar a
carcaca no sentido inverso com igual esfor¢o, sendo que a carcaca € livre para girar
em torno do seu préprio eixo. Este esforco € transmitido, por meio de um braco, a
uma balanca.

A poténcia absorvida pelo dinamémetro depende da velocidade de rotacéo e
da quantidade de agua existente no interior da camara do rotor. O nivel de agua na

camara do rotor € modulado com o controle das valvulas de entrada e saida
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O dinambmetro hidraulico utilizado possui um suporte para fixacdo do motor a
fim de manté-lo estacionario e amortecer o excesso de vibracdo, o acoplamento
entre eixo do motor e o da unidade de absorcdo de poténcia é feito por um
acoplamento mecéanico, a unidade de absorcdo de poténcia é fixada em uma
plataforma de altura regulavel para adaptar-se a motores com diferentes dimensdes

e geometrias.

Na carcaca externa da unidade de absorcao de poténcia é fixado o braco que
transmite a forca para a balanca. A balanca também é suportada por uma plataforma
de altura regulavel para que o braco fique na horizontal. O fornecimento de
combustivel é feito por uma bureta graduada, e a alimentacdo da bureta é feita por
uma bomba que bombeia o combustivel de um reservatério. Com o uso da bureta,
pode ser mensurado o consumo de combustivel por unidade de tempo. Ha um
medidor de vazéo de ar de admissédo que € acoplado ao sistema de alimentacdo do

motor.

A aquisicdo de dados com o uso do teste de velocidade variavel, como
especificado anteriormente, é realizando variando-se a carga do dinamémetro com o
acelerador em sua posicdo de méaxima abertura. Essa variacdo de carga que €
conseguida variando o nivel de agua dentro da unidade absorvedora de poténcia,

pode ser entendida esquematicamente na tabela 1.:

Carga do Rotacéo do ) ) )
. R Valvula de Entrada Valvula de Saida
dinamobmetro motor
Aumentar Diminuir Abrir Fechar
Diminuir Aumentar Fechar Abrir

(TABELA 1 — Controle do dinamémetro)

O teste no laboratério era realizado ligando-se o motor, acelerando até a
posicdo de maxima abertura da borboleta do carburador, depois dando a maior carga

possivel, ou seja, restringindo ao maximo a saida e abrindo totalmente a valvula de
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entrada, assim o motor alcancava uma rotacdo minima que podia ser conseguida no

experimento, que €, aproximadamente, 1900 rpm com o motor ensaiado.

Entdo, manipulando-se as vélvulas, como demonstrado acima, chegava-se
aos valores de rotacdo desejados, mantendo-se a rotacao, por alguns segundos, a
fim de se estabilizar a leitura da balanca. A partir dai, anotava-se o valor e, assim,
seguia-se a manipulagcdo das valvulas, até o valor de méaxima rotagdo do motor, por
volta de 4000 rpm.

Ao fim do experimento, eram obtidos os valores de rotagcbes com as
respectivas leituras da balanca. Entao, os pontos eram plotados em um gréafico para
se obter as curvas de torque e poténcia.

3.1. EXPERIMENTO REALIZADO ANTES DA MELHORIA

Com a metodologia descrita acima, foi realizado um ensaio na aula da
disciplina Motores de Combustdo Interna. No experimento foram gerados cinco

conjuntos de dados experimentais, que podem ser vistos na tabela 2:

Rotacao [rpm] Massa (kg) Torque [N.m] Poténcia [cv]
2200 1,760 17,267 5,332
2550 1,790 17,5599 6,285
2870 1,840 18,050 7,272
3200 1,835 18,001 8,086
3600 1,755 17,216 8,700

(TABELA 2—- Dados em experimento antes da melhoria)
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Que manipulados, geram os curvas do grafico 1:

Torque e Consumo especifico
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(GRAFICO 1 — Gréfico de torque e consumo especifico antes da melhoria)

O consumo especifico é o consumo massico de combustivel por unidade de
tempo e de poténcia, ndo sendo modificado com as alteracBes propostas pelo
presente trabalho. A medicdo do consumo especifico é feito estabilizando a rotacao
do motor, e através de uma bureta, graduada em milimetros, mede-se em um

determinado intervalo de tempo o volume de combustivel consumido.
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(GRAFICO 2 — Gréfico de poténcia antes da melhoria)

3.2. SISTEMA DE AQUISIQAO DE DADOS
Um sistema de aquisicdo de dados é dividido em quatro partes, séo elas:

8§ Sensores: Sao elementos que percebem e captam variacbes fisicas,

transformando-as em sinais ou impulsos elétricos.

§ Condicionador de sinais: E o conjunto de elementos que adequam o0s sinais
analdgicos vindos dos sensores para que o conversor A/D possa utiliza-los. Esta
etapa € importante para que 0s sinais sejam filtrados ou ainda protegidos de

eventuais picos de sinal.

§ Conversor A/D (analégico/digital): E o elemento que transforma a grandeza fisica,

vinda do condicionador de sinais, para uma representagdo numerica.

31



8 Programa: O programa de aquisicdo de dados é o responsavel pelo controle do
sistema, permitindo ao usuario parametrizar, comandar e monitorar o processo de

aquisicao de dados.

No caso do laboratério de motores de combustao interna do departamento de
Engenharia Mecéanica da UFES, o sistema de aquisicdo sO possuia as trés primeiras
partes dos elementos antes citados, sendo a representacdo numeérica mostrada em
um display de interface no tacometro e na balanca. A parte do programa era

realizada manualmente.

3.3. MELHORIA

Com o objetivo de melhorar a aquisicdo de dados, foi utilizado o envio de
dados da leitura da balanca e da leitura do tacometro, equipamento que tem a
finalidade de fazer a leitura de rotacdo, para um computador. Foi observado que
assim, haveria uma maior precisao na coleta de dados, pois a quantidade de pontos
coletados aumentaria, e maior facilidade na realizacdo do ensaio, pois poderia ser

feito de forma continua, sem a necessidade de anota¢cdes manuais.

A balanca utilizada no laborat6rio é dotada de uma porta de comunicacdo serial
padrao RS-232, como pode ser observado na figura 3. Com essa porta de

comunicacao, sdo enviados dados do peso assim que ha uma estabilidade na leitura.

A empresa FILIZOLA disponibiliza, em seu site
http://www.filizola.com.br/upgrade/upgrade.asp#pcscale um software que é capaz de
mostrar as leituras em tempo real e gerar um arquivo de texto com as mesmas. O
software PcScale reune todas as informacfes e recurso necessario para efetuar a
comunicacdo serial das balancas com outros dispositivos. E, principalmente, uma
ferramenta para facilitar o desenvolvimento de programas que necessitam ler as

balancas.
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(FIGURA 3 — Balanca e cabo de dados Serial — RS - 232)

O tacometro que havia no laboratério ndo possuia saida de comunicacao,
entdo, vislumbrou-se a necessidade em se adquirir um tacémetro com porta de
comunicacdo. Assim, foi comprado o tacémetro digital portatil INSTRUTHERM TDR
— 100, que pode ser visto na figura 4, que é foto-tacOmetro e tacometro de contato
que possui uma porta de comunicacdo USB. E disponibilizado pela empresa um
software, Lutron 801, que mostra em tempo real, além de gerar um arquivo de texto

com os valores da rotagao.
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(FIGURA 4 — Tac6metro)

Assim, o0 experimento passou a ser realizado de forma diferente. Foi utilizado,
entdo, um computador pessoal e o tacometro digital no seu modo operacional com
sensor otico. A diferenca consistiu na ndo necessidade de realizacdo de anotacdes
ao longo do experimento. Da mesma forma ligava-se o motor, dava-se a carga
méaxima, era obtido o valor de menor rotagdo, mas manipulava-se as valvulas de
forma diferente, pois ndo havia a necessidade da estabilizagdo do motor em uma
dada rotacdo para que fossem feitas anotacdes, eram manipuladas com o objetivo
de aumentar a rotacdo do motor lentamente, para que possam ser gerados valores,
no computador, pelos softwares de leitura. Ao atingir o valor de méaxima rotacao,

terminava-se 0 ensaio e era obtido uma série de dados no computador.
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(FIGURA 5 — Vista do laboratorio com 0s novos equipamentos)

3.3.1 Dados gerados

Os dados gerados pelo software do tacémetro tém a caracteristica de serem
gerados a cada dois segundos, e 0 arquivo possui as seguintes caracteristicas
mostradas na figura 6:
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DataRecord : Tabela

date time chan 1 unit 1 chan 2 unit 2 cha
22/5/2007 10:07:37 1991/ RPM 0/ MO UNIT
22/5/2007 10:07:39 1916/ RPM 0/ MO UNIT
22/5/2007 10-07-41 1847 RPM 0/ MO UNMIT
22/5/2007 10:07:43 2400 RPM 0/ MO UNIT
22/5/2007 10-07:44 2488 RPM 0/ MO UNIT
22/5/2007 10-07-47 2621 RPM 0/ MO UNMIT
22/5/2007 10:07:49 2761 RPM 0/ MO UNIT
22/5/2007 10-07-51 2631 RPM 0/ MO UNIT
22/5/2007 10-07-53 2450 RPM 0/ MO UNMIT
22/5/2007 10:07:55 2259 RPM 0/ MO UNIT
22/5/2007 1007567 2204 RPM 0/ MO UNIT
22/5/2007 10-07-59 2359 RPM 0/ MO UNMIT

(FIGURA 6 — Interface do resultado dos dados do tac6metro)

Sendo a interface do programa, mostrada na figura 7:

B3 Angular 2/4 Display e (B s
[ 2 Angular Display it 4 Angular Display N
Page Setup I 11 Angular Display! 05-28-2007
o 17:14:45
2307.00 | S

|IOIO 0|(=J 114 SE

Scan Rate
2 sec

v Alam Sound

Save Data

Chart Display | Text Display ] Exit |

(FIGURA 7 - Interface do programa de aquisi¢cdo de dados do tacometro)

Os dados da balanca tém a caracteristica de serem gerados a cada 0,41667

segundo. E o arquivo tem o seguinte aspecto, mostrado na figura 8:



4 lebal - Bloco de nota:

Arquive Editar Formata

2500 2,250
2i00 2,245
22,245
1;;:::2,245
1;;:::2,245

(FIGURA 8 — Interface do resultado dos dados da balanca)

Onde o primeiro digito representa a condi¢cdo da balanca, se o peso € estavel

ou instavel e os ultimos indica a leitura feita na balanca.

O software tem a seguinte interface, mostrada na figura 9:

(O Peso Estavel ()Peso Oscilando () Alivio/Sobrecarga ()Ero de Leitura

[ Inicializar lendo a balanga [v Gerar arquivo testo [lebal.tst)

Teste d

£ Filizola - Programa de leitura de Balancas e (B (S
Indicador Conexao Baud Rate
(¢ 2400 ¢ 9600 ¢ 19200
Filizola - BP v |CDM1 v
" 4800 ¢ 14400 ¢ 33600
Data Bits Stop Bit Parity
{5 B CO7 8 1 &2 # None ¢ 0Odd ( Even
Bruto Tara Liquido
Contagem Cddigo do Produto

(FIGURA 9 — Interface do programa de aquisicdo de dados da balanca)

Para gerar as curvas, havia a necessidade de que os dados fossem

manipulados. O exemplo com o experimento realizado mostra detalhadamente como

se obtém as curvas caracteristicas do motor através do experimento.
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3.4. EXPERIMENTO REALIZADO COM O NOVO SISTEMA

Foi realizado um experimento de um motor de combustéo interna de ciclo Otto
que foi utilizado pela equipe vitoria baja da universidade federal do espirito santo em
competicdes de mini baja da SAE. O motor € monocilindrico fabricado pela Briggs e

Stratton Industrial Plus.

O experimento resumiu-se nas seguintes etapas:

8 O motor foi ligado com a carga minima no dinamdmetro, foi deixado em marcha

lenta para que o motor pudesse atingir uma temperatura proxima a permanente.

8 O motor foi acelerado até a posicdo de maxima abertura da borboleta do
carburador, entdo foi dada a maior carga possivel do dinamémetro, para que o motor

atingisse a menor rotacéo possivel do ensaio.

8§ Com a balanga e o tacOmetro ligados ao computador, foi iniciado o teste e dado o

inicio nos softwares de aquisicdo de dados.

8§ Com as leituras sendo mandadas para o computador, foi sendo variada a carga do
dinamémetro de forma que a rotacdo do motor subisse lentamente até alcancar sua

rotacdo maxima.

O ensaio de aquisicdo de dados durou um minuto e seis segundos sendo a
rotacdo inicial de 2299 rpm e a leitura de massa inicial de 1,860 kg, a leitura de
rotacao final de 4118 rpm e a leitura de torque final de 1,825 kg. Foram obtidos os
dados com 33 valores para a leitura do tacoémetro e 160 pontos para a leitura da
balanca. Com interpolacéo, foram obtidos 33 pontos de torque, poténcia e rotacéo e

foram levantadas as curvas dos graficos 3 e 4:
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(GRAFICO 3 — Gréfico de torque ap6s a melhoria)
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(GRAFICO 4 — Gréfico de poténcia apés a melhoria)

Entretanto, como pode ser observado, as curvas possuem certos valores que nao
condizem com padrdo geométrico da mesma, esses valores podem ser considerados



erros e tém diferentes explicacbes, por exemplo, fluxo de agua nao constante
entrando e saindo da carcaca do dinamémetro, vibracdo do motor ou pelo periodo
transiente que o dinamOmetro encontra antes da leitura correta. Este periodo
transiente € comum quando h& uma grande variacdo da carga em um curto periodo

de tempo.

Este problema pode ser minimizado, fazendo um ensaio de maior duracdo e
menor taxa de variagdo da carga. O levantamento das curvas acima foi realizado
com intervalo de valores da rotacdo de, em média, 55 rpm. Se, por exemplo,
utilizarmos, ainda com os valores coletados no experimento, valores com intervalo de

aquisicao, de 500 rpm, as curvas levantadas tém o aspecto do gréfico 5 e 6:

Curva de tormue (pontos discretos 500 mm)

7

Torgque [N.mj
@
[y

2000 2500 2000 2500 4000
Rotagdo [rpm]

(GRAFICO 5 — Gréfico de torque ap6s a melhoria com pontos mais distantes)
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Curva de poténcia (pontos discretos 500 rpm)
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(GRAFICO 6 — Gréfico de poténcia apos a melhoria com pontos mais distantes)

Este aspecto € mais comum para este tipo de experimento, porém, pelo
grande numero de dados que podem ser coletados com o0 equipamento em
discusséao, os erros se tornam mais evidentes. Os erros podem ser amenizados pelo

uso da ferramenta curva de tendéncia, as curvas assumem o seguinte aspecto, dos

gréficos 7 e 8:
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(GRAFICO 7 — Gréfico de torque apds a melhoria com curva de tendéncia)
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(GRAFICO 8 — Gréfico de poténcia ap6s a melhoria com curva de tendéncia)

Em linhas finais, resta mencionar a opcdo para que a curva de tendéncia

gerasse uma curva com uma equacao por regressao polinomial de segunda ordem.



O aspecto da curva é satisfatorio e desconsidera os erros quando o gréafico é

plotado com todos os pontos colhidos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste projeto implantou-se um projeto de melhorias no Laboratério de Motores
de Combustdo Interna do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade
Federal do Espirito Santo, valendo-se, para tanto, de modernas tendéncias e
tecnologias aptas a ensejar uma maior facilitagdo na realizagdo do ensaio, melhorar

a precisdo no calculo da poténcia e do torque e automatizar o processo.

No tocante aos resultados observados, obteve-se sucesso quanto ao objeto
buscado no presente projeto, eis que, com a realizacdo da melhoria proposta, foi de
facil percepcdo a ampliacdo da tecnologia do laboratério, mais atualizado e com

melhores condicbes de realizar ensaios.

Mais do que a realizagcdo de uma pesquisa académica, fundada em dados
empiricamente observados e aferidos, utilizando-se os materiais e métodos mais
adequados para o0 atingimento das metas propostas, fica, indubitavelmente, a
satisfacdo em contribuir para a reproducdo do saber académico, pelo que foi

possivel incrementar melhorias no Departamento de Engenharia Mecéanica.

Tal iniciativa, sem a pretensdo de ser inédita, espera despertar o corpo
discente da Universidade para a importancia e valorizar este campo de trabalho que

tanto forma e colabora para o conhecimento tecnologico.
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5. PROPOSTAS DE PROJETOS FUTUROS

Foi observado que algumas melhorias poderiam ser implementadas visando,

ainda mais, melhorar, automatizar e modernizar o laboratério, sao elas:

8§ Um dinamd&metro mais preciso, como o elétrico, pois o hidraulico, como pdde

ser observado anteriormente, possui erros de leitura e € de dificil manipulacao.
8§ Um sistema mais eficaz no sistema absor¢éo de vibracdo do motor.

8 um sistema abafador de ruidos do sistema de exaustdo, assim como uma nova
instalacdo, pois a atual encontra-se com fendas onde os gases de exaustéo

escapam.

44



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

INDUSTRIAS FILIZOLA S.A. Equipamentos de Pesagem Eletronicos e
Mecéanicos. Disponivel em: <www.filizola.com.br>. Acessado em 01/07/07.

RAHDE, Sérgio Barbosa. Motores de Combustédo Interna. Sdo Paulo: Pontificia
Universidade Catdlica, 2005.

CLAUDIO, José. DinamOmetros. Disponivel em:
<http://www.joseclaudio.eng.br/dinos1.html>. Acessado em 28/06/07.

45



