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RESUMO

BOHATCZUK, Joé&o G. Projeto de desenvolvimento de um dinamdmetro hidraulico para
testes de motores de combustéo interna. 2015. 60f. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Graduacdo em Engenharia Mecéanica) — Coordenacdo de Engenharia Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Guarapuava, 2015.

O presente trabalho apresenta um estudo prévio do desenvolvimento tecnologico dos
mecanismos de medicdo de torque em motores, denominados dinamodmetros,
buscando conhecer e auxiliar na escolha do modelo de dinamodmetro hidraulico mais
adequado para realizar a medida do torque dos motores de combustdo interna
utilizados pelas equipes de Baja SAE e Formula SAE. Descreve o ciclo de poténcia de
um motor de combustdo interna e o modo como € gerado o torque. Apresenta o
conceito de fluido, suas propriedades, seu comportamento dentro de um escoamento
entre placas paralelas e o céalculo do numero de Reynolds. Define o modelo de
dinamémetro hidraulico a ser utilizado, e discute o comportamento do dinamdmetro
usado como modelo de acordo com as especificacdes do projeto original. Os célculos
realizados séo reutilizados para uma readequacdo do modelo com o objetivo de
permitir sua operacdo com fluidos de trabalho facilmente encontrados no mercado. A
usabilidade de alguns fluidos de trabalho que foram sugeridos é avaliada para cada
motor utilizado.

Palavras chave: Dinamémetro hidraulico. Torque. Motores de combustdo interna.
Fluido de trabalho.



ABSTRACT

BOHATCZUK, Joé&o G. Projeto de desenvolvimento de um dinamémetro hidraulico para
testes de motores de combustéo interna. 2015. 60f. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Graduacdo em Engenharia Mecéanica) — Coordenacdo de Engenharia Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Guarapuava, 2015.

This paper presents a preliminary study of the technological development of engines in
torque measurement mechanisms, called dynamometers, aiming to meet and assist in
choosing the most appropriate hydraulic dynamometer model to perform the
measurement of torque of internal combustion engines used by the teams of Baja SAE
Formula SAE projects and the Federal Technological University of Parana - Campus
Guarapuava. It describes the power cycle of an internal combustion engine, and how
the torque is generated. It introduces the concept of fluid, their properties, their behavior
within a flow between parallel plates and the importance of calculating the number of
Reynolds. Sets the hydraulic dynamometer model being used, and discusses the
behavior of the dynamometer used as a template according to the specifications of the
original design. The calculations performed are reused for a readjustment of the model
in order to allow it to operate with easily found on the market working fluids. The
usability of some working fluids that have been suggested is evaluated for each engine
in use.

Keywords: hydraulic dynamometer. Torque. Internal combustion engines. Working
fluid.
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1 INTRODUCAO

O quadro atual do desenvolvimento tecnolégico de motores de combustédo
interna aponta que apesar de parecer estagnado - em questbes de estrutura e
componentes fundamentais, a integracdo entre 0s mecanismos de operacdo e 0S
inUmeros  dispositivos  eletrbnicos de controle e diagndstico do respectivo
comportamento tem sido um fator de essencial influéncia no desempenho final que o
motor apresenta.

E fato que a indGstria e a demanda atual do mercado acabam por definir - ou
impor - os requisitos basicos para a aceitabilidade de um veiculo, e esta € ditada
principalmente pelo motor que utiliza. Dessa forma, tem-se hoje no mercado uma linha
de motores de varios fabricantes com caracteristicas estruturais semelhantes, bem
como os componentes eletronicos. E o diferencial se da, entdo, na variagdo dos
parametros de configuracdo dos dispositivos controladores, possibilitando direcionar o
desempenho para maior poténcia ou economia.

Sendo assim, a variabilidade do desempenho do motor precisa ser avaliada. E
mesmo com a grande quantidade de sensores capazes de fazer inimeras medicbes e
calculos, ndo se consegue, de forma precisa, avaliar o torque e a poténcia produzidos
naquelas condi¢cdes. A medigdo, portanto, é realizavel somente mediante o auxilio de
um equipamento especifico.

E foi na primeira Revolucéo Industrial, com as maquinas a vapor, que surgiram
0s primeiros dispositivos - que posteriormente vieram a ser chamados dinamdmetros -
capazes de medir a poténcia que estas produziam, partindo do principio de avaliar a
forca produzida pelo eixo motor quando € oferecida a ele uma carga de resisténcia a
sua operacao normal - sendo esta capaz de para-lo, ou néo.

Os dinambdmetros dispéem atualmente de algumas variacbes em suas
constituicbes, sendo cada uma delas para uma determinada aplicacdo, que define
entdo a complexidade de sua construcdo, operagdo e seus respectivos custos, as
formas de realizar a medida da carga, e consequentemente a confiabilidade dos

resultados gerados.
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Percebe-se entdo, que cada um destes fatores caracteristicos e o papel que
desempenham em conjunto sd@o resultantes de inUmeros estudos e experimentos
desenvolvidos. E 0 mais importante: estes estudos estdo abertos a melhorias e
alternativas. Logo, dificilmente deixam de ser vistos como um estimulo a pesquisa e
inovacdo, e um dos cenarios que mais propicia tal desenvolvimento € o das
competicdes automobilisticas.

As competicbes automobilisticas contam com varias categorias, € mais
recentemente houve uma abertura também para as universidades, de forma a instigar
0s estudantes participantes a aproximarem da pratica os conhecimentos tedricos
adquiridos no ambiente académico.

A Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE) proporciona eventos
automobilisticos especialmente para a area académica, de onde se destacam o0s
projetos Mini Baja e Formula SAE. Para ambos, realiza-se as competi¢des anualmente,
e o0 projeto é inteiramente desenvolvido por alunos.

Sobre as competicoes:

[...] as equipes devem demonstrar mais detalhadamente se o carro apresentado
no projeto equivale com o apresentado no evento. S&o avaliadas as solucdes
apresentadas, nos aspectos de manufatura, custos e qualidade do produto final.
Os estudantes devem também comprovar numa apresentacao para diretores da
indUstria automobilistica que seu produto é economicamente viavel dentro do
nicho de mercado. Além das avaliagbes do projeto, o carro também € avaliado:
todos os carros passam por uma criteriosa inspe¢do técnica, onde s&o
vistoriados itens de seguranca e regulamento. (SAE BRASIL, 2014).

O objetivo final destes projetos é a competicdo entre equipes de alunos
representantes de suas respectivas instituicées de ensino superior. Cada equipe deve
projetar um veiculo que atenda a todas as especificagdes requeridas pelo regulamento,
e propondo solucdes onde o proprio regulamento permite o uso da criatividade dos
projetistas participantes. Inicialmente as equipes realizam a sua inscricdo na
competicdo, e enviam o projeto do veiculo até um determinado prazo.

O estudante da area de engenharia que participa das competicbes Mini Baja
SAE e Formula SAE tem a oportunidade de vivenciar a dimensé&o e os desafios que um
projeto de engenharia apresenta em sua realizacdo, desde a concepcgao, ao
detalhamento e finalmente a construcdo. Tem também a oportunidade de aplicar na

pratica os conhecimentos adquiridos na universidade, nas mais variadas disciplinas,
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além de um grande e intenso aprendizado de trabalho em equipe em todas as fases do
projeto, bem como a preparacdo do académico para o mercado de trabalho (SAE
BRASIL, 2014).

A Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) campus Guarapuava
iniciou os trabalhos nestes projetos no segundo semestre de 2014, e por ser uma
iniciativa ainda recente, o campus ainda ndo dispbe de todos os equipamentos
considerados essenciais para o desenvolvimento dos referidos projetos.

Tal situacdo ja é muito discutida entre os idealizadores de ambos os projetos, e
leva a concluir que a possibilidade de construcdo de alguns equipamentos pode
proporcionar grandes contribuicdes ndo apenas para 0s projetos, mas sim, inUmeras
oportunidades de desenvolvimento desses equipamentos, a medida que se aprofunda o
respectivo conhecimento.

Conforme Marques (2007), a evolugdo tecnoldgica que acompanha estas
competicdes merece um destaque. Entre os veiculos de muitos anos anteriores e 0s
atuais ha um grande salto, principalmente no que se refere a selecdo de materiais,
eletrbnica embarcada e utilizacdo intensa de softwares de simulagcdo computacional,

seguindo uma tendéncia da industria automotiva.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral é dimensionar um dinamdmetro hidraulico que seja capaz de
medir o torque produzido por motores de até 50cv.

O dimensionamento tedrico das partes que compdem o dinambémetro hidraulico
bem como a modelagem assistida por computador sdo objetivos especificos deste

trabalho.
1.2 JUSTIFICATIVA
Este trabalho se justifica pela necessidade de projetar e confeccionar um

dinamdmetro que seja capaz de realizar a medicdo do torque tanto dos motores do

projeto Mini Baja SAE, que por padrdo € o modelo Briggs & Straton de 10cv, quanto dos
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motores do projeto Formula SAE (sem limite de poténcia), provenientes de motocicletas
de até 610 cilindradas. Ou seja, sua aplicabilidade é mais ampla e sera de grande

contribuicdo para ambos os projetos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao geral da literatura sobre dinamoémetros, os
tipos mais conhecidos e suas aplicacdes, seguidos de uma breve revisdo sobre motores
de combustdo interna, incluindo o ciclo de operagédo e a forma de medir o torque
produzido.

2.1 DINAMOMETRO

O dinambémetro é um equipamento capaz de medir poténcia - trabalho
executado em uma unidade de tempo - de um motor em suas diversas condi¢cfes de
funcionamento. (PEREIRA 1999).

O surgimento dos dinamdmetros acompanha o desenvolvimento das primeiras
maquinas a vapor no século XVIII, quando houve a necessidade de avaliar o torque
produzido por estas, a fim de permitir dimensionar adequadamente sua construcao,
eliminando assim gastos excessivos de recursos e materiais, e evitando sobrecarga de

mecanismos e elementos ligados ao eixo motor.

2.1.1 Tipos de dinamdmetros

Os principais tipos de dinamémetros sao:
e Freio de Prony

e Dinamo6metro de Correntes de Foucault
e Dinamoémetro de Corrente Alternada

e Dinamometro de Corrente Continua

e Dinamo6metro Hidraulico

21.1.1 Freio de Prony
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O engenheiro francés Gaspard Prony desenvolveu, em 1821, o dispositivo
denominado freio de Prony, utilizado para facilitar a compreensédo do funcionamento
dos dinamdmetros, que medem o torque de um motor. Apesar de demonstrar de forma
clara o principio de funcionamento de um dinamémetro, na prética, este modelo s6
pode ser empregado para avaliar mecanismos de baixa poténcia (BRUNETTI, 2012).

Pereira (1999) explica que o freio de Prony € um dos mais antigos mecanismos
utilizados para medir o torque de um motor. E constituido por um volante circular e por
uma cinta conectada a um braco, e este, por sua vez, esta ligado a uma balanca,
conforme ilustrado na Figura 1. O volante é acionado pelo motor e o movimento do
volante é restringido pela pressdo aplicada; a cinta transmite ao bragco a forca que o
motor esta exercendo; esse braco associado a balanca permite verificar a carga que o
motor esta exercendo sobre esta. Com este valor torna-se possivel calcular o torque
que o motor desempenha.

Pelo equipamento demonstrado na Figura 1 abaixo, observando que o conjunto
resiste ao atrito formado pela pressdo que a cinta exerce sobre o volante, € possivel
visualizar a grandeza desta forca (F) através da leitura na balanca em que o braco esta
apoiado. Este valor encontrado, multiplicado pelo comprimento do brago de alavanca -
demonstrado pela letra R - sera o torque (em N.m) que o motor esta exercendo em seu
eixo (PEREIRA, 1999).

Barra
, e — R -—
Cinta ( ON f' Sapata ——
NolElE) BALANCA

Figura 1 - Freio de Prony
Fonte: (Pereira, 1999)

Em resumo, o torque pode ser calculado pela equacgao (1):
T =F.R (1)
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Heywood (1988) mostra que a poténcia do motor (em W) absorvida pelo
dinamémetro pode ser calculada como sendo o produto da forca pela velocidade
tangencial (U;) do volante, ou ainda, o produto do torque mensurado pela rotacdo do

motor (rpm), e pode ser visto na equagao (2):
2n'n'R _ 2nnT

By=F-U=F- 60 60

= 0,104719 -n-T @)

Para fins de interpretacdo e comparacdo com valores comerciais
convencionais, € interessante utilizar a conversdo de kW para cv (cavalo-vapor),
sabendo que lcv = 0,7355kW. (HEYWOOD, 1988). Assim, podemos reescrever a

equacéao (2) em forma simplificada, sendo a equacéao (3) a seguir:

2n-nT S
e = oomams = 0142379 - n- T (3)

Por ser um dispositivo simples, de baixo custo e facil operacdo, ainda é muito
usado para fins académicos e testes em pequenos motores, e conta com a adaptacao
de dinamoémetros de molas instalados nas extremidades das cintas, para leitura
imediata do valor da carga, juntamente com o uso de um tacometro para medir a
rotacdo do eixo naquele instante (BRUNETTI, 2012). Um exemplo deste modelo pode

ser visto na Figura 2 a seguir.
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Figura 2 - Freio de Prony para motores elétricos.
Fonte: (Brunetti, 2012)

No entanto, o freio de Prony apresenta alguns inconvenientes operacionais,
destacando-se o fato de ser mantida uma carga constante sobre o motor, independente
da rotacdo. Assim, caso a carga imposta venha a superar o torque produzido pelo
motor, a rotacao caird gradativamente até o ponto de travar o eixo, e durante toda essa
ocorréncia ndo se pode obter uma medicao confiavel. Posteriormente o freio de Prony
acabou sendo substituido por modelos mais recentes, que inclusive utilizaram deste

problema como base para seu desenvolvimento (PEREIRA, 1999).

2.1.1.2 Dinambémetro de Correntes de Foucault

O funcionamento dos dinamdmetros de Foucault estd baseado na criacdo de
correntes elétricas que se originam dentro de uma massa metalica condutora inserida
dentro de um campo magnético variavel (SOUZA, 2005). Estas correntes, denominadas
“Correntes de Foucalt”, giram em torno de linhas de fluxo nas massas metalicas onde
elas se desenvolvem. O campo magnético originario do indutor é geralmente um campo

fixo, onde a variacdo do elemento induzido é obtida pelo movimento do eixo de
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movimentacgao a ser freado (HAICAL, 2009). A Figura 3 apresenta um esquema de um

freio eletromagnético.

Disco Metalico

Eletroima

Reostato

Eateria

Figura 3 - Esquema de funcionamento de um freio eletromagnético
Fonte: (Haical, 2009)

O disco metalico que pode girar livremente na auséncia de corrente de
alimentacdo dos imas é freado assim que uma corrente comeca a circular entre estes,
criando assim um campo magnético que atravessa o disco introduzido. As correntes de
Foucault geradas no disco produzem um campo magnético que se opde a variacdo do
fluxo que os produziu e tende, portanto, a trabalhar de forma contraria ao
deslocamento. As forcas eletromagnéticas que atuam sobre o disco sdo diretamente
proporcionais a velocidade de rotacdo e com direcdo no sentido desta velocidade.
Pode-se, desta forma, frear o disco em rotacdo sem aplicacdo de atrito mecanico
(HAICAL, 2009).

2.1.1.3 Dinambémetro de corrente alternada e de corrente continua

Haical (2009) explica que os dinambmetros de corrente alternada e de corrente
continua funcionam como geradores elétricos acionados pela maquina em prova, que
produzem energia elétrica consumida por uma carga variavel, a qual pode ser uma
cuba eletrolitica ou um balanco de resistores. A medicdo requer a calibragem da

instrumentacao elétrica para compensar o rendimento produzido pelos geradores. Tém
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ainda a vantagem de poderem ser utilizados como motor elétrico, acionando a maquina
em teste para a medigdo da poténcia. A diferengca entre o dinamdmetro de corrente
alternada e o dinamémetro de corrente continua é - além do sentido que a corrente
produzida percorre - a dimenséo e o custo do gerador de corrente continua, que sao

significativamente maiores, e que o torna menos preferivel.

2.1.1.4 Dinamémetro hidraulico

O dinamdmetro hidraulico € um dispositivo destinado a medicéo e absorcao de
energia de uma fonte motora capaz de aciona-lo. Para absorver a energia e realizar
troca do calor gerado no processo, € necessario fornecer um fluxo continuo de fluido.
Esse tipo de dinamdmetro funciona como uma centrifuga ineficiente, onde cerca de
apenas 2% da energia é convertida em pressdo hidraulica (Pereira, 1999). Quanto
maior o volume de fluido e a velocidade do motor, maior sera a pressao hidraulica. Este
tipo de dinamdmetro geralmente é utilizado para testes de poténcia em motores
automobilisticos.

Brunetti (2012) relata que os dinamdmetros de maior aplicacdo sdo o0s
hidraulicos e os elétricos. A grande diferenca é a forma como se realiza a frenagem,
tendo em vista que os hidraulicos normalmente utilizam o atrito de cisalhamento do
fluido contra a carcaca, enquanto os elétricos utilizam a forca de resisténcia ao
movimento de um nucleo dentro do campo eletromagnético para realizarem a frenagem

do motor em teste.

2.2 DESENVOLVIMENTO DO DINAMOMETRO HIDRAULICO

Um dinamb&metro hidraulico tem um compartimento de trabalho na forma de um
tordide eliptico contendo dois conjuntos de conchas opostas inclinadas. Um conjunto de
conchas é fixado no rotor que € acionado pelo motor em teste e 0 outro conjunto de
conchas é fixado no estator, na maquina estacionaria (carcaca) (HODGSON, 1991). Um
esquema de um dinamdmetro hidraulico do tipo Froude é apresentado nas Figuras 4 e
5.
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Figura 4 - Dinamémetro hidraulico do tipo Froude.
Fonte: Hodgson (1991).
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Figura 5 - Entradas e saidas de fluido do estator.
Fonte: Hodgson (1991).
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Hodgson (1991) explica que, quando em rotacdo, as conchas do rotor
bombeiam o fluido a partir do raio interno para o raio externo, chegando ao estator
escoando do raio externo para o raio interno do estator transmitindo torque. O fluido
entdo retorna ao raio interno do rotor. Esse circuito de escoamento € sobreposto ao
escoamento rotacional, resultando em um escoamento helicoidal, como mostra a figura
6.

vista circunferencial

estator

l/ ™ %\ﬁ-{ [
o~
L a\ linhas de .-

corrente

- 0 - Escoamento helicoidal

resultante

vista lateral

Figura 6 - Linhas de corrente do escoamento.
Fonte: Hodgson (1991).

Ao passar pelas conchas o escoamento é perturbado, gerando turbuléncia.
Esse efeito, combinado com o atrito estatico (parede), atrito dinamico (fluido), as perdas
entre rotor e estator e os turbilhdes gerado pelo escoamento em curva, resultam em
uma poténcia transferida para o fluido de trabalho. Dessa maneira, &€ necessario manter
um fluxo de fluido que seja suficiente para limitar o aumento de temperatura
(HODGSON, 1991).

A quantidade de torque produzido pela maquina é geralmente ajustada pela
utilizacdo de uma comporta entre o rotor e o estator para reduzir a area de fluxo ou pela
reducdo da quantidade de fluido no compartimento de trabalho.

O dinamb6metro hidraulico foi apresentado como invencdo por William Froude

em 1877. Seu modelo original utilizava comportas para reduzir a area de fluxo
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permitindo o ajuste do torque desenvolvido para um dinamometro totalmente
preenchido. Este método de variacdo de carga foi utilizado por muito tempo, embora a
maioria das maquinas modernas empregue a variacdo de preenchimento (HODGSON,
1991).

O primeiro estudo rigoroso quantitativo de um dinamometro foi realizado por
Rao (1968). O autor apresentou uma andlise tedrica com objetivo de determinar a
constante de capacidade K relacionada ao torque considerando efeitos da variacdo do
angulo da concha, dimensdes e forma do toroide, propriedades do fluido e coeficientes
de perda (perdas por choque e atrito). O estudo desconsidera o efeito causado pela
espessura da concha. Knudsen and Countess (1971) consideraram o problema da
cavitacdo em um dinamo6metro axial para condi¢cdes de alta velocidade do rotor. Os
autores discutem as condicdes de projeto necessarias para minimizar a cavitacao.

Mitsuhashi et al. (1973) levou em consideracéo, em seu estudo, o problema da
vibragcdo em dinamémetros hidraulicos devido ao numero de conchas do rotor e
conchas do estator. O estudo apresenta uma analise linear da maquina como um
sistema de dois graus de liberdade. Os autores mostraram que a vibracdo é
praticamente eliminada com o aumento de conchas do rotor.

O efeito do niumero de conchas sobre o torque foi considerado por Patki e Gill
(1976) usando o modelo classico para o torque hidrodinamico, embora a equacao da
pressdo utilizada para calcular a velocidade seja incompleta e as perdas tenham sido
apenas qualitativamente mencionadas.

Com o intuito de investigar o fenbmeno do auto esvaziamento, Raine (1977)
obteve uma expressao unidimensional para o torque e uma equacgao para a pressao na
superficie da concha. Ele demonstrou que a causa do esvaziamento era um decréscimo
excessivo do volume de fluido na concha, do que a dissolugcdo do vértice de fluido
nesta.

Hodgson (1991) prop6s em sua tese a avaliacdo do fenébmeno do auto
esvaziamento, a investigacdo dos efeitos da variagdo na geometria da maquina e a
resposta dindmica da maquina a perturbagdes na entrada sob controle de ciclo aberto e
fechado utilizando simulagbes. Resultados demonstraram correspondéncias com

estudos prévios, inclui que as variagdes do didametro do equipamento e as propor¢oes



25

dos componentes internos sao os principais determinantes da capacidade de carga do
dinamoOmetro.

Brunetti (2012) descreve brevemente o funcionamento de um dinamdmetro
hidraulico, constituido de uma carcaca metalica que se apdia em dois mancais coaxiais
com o0s mancais do eixo. Desta maneira a carcaca pode girar livremente em torno de
seu eixo e seu equilibrio é feito pelo brago, que se apdia na balanca ou célula de carga.
Internamente, possui um rotor provido de conchas, em ambas as faces, ligado ao eixo
do motor. Na carcaca ha uma série de conchas montadas opostas as conchas do rotor
gue estao direcionadas para o sentido da rotacdo do motor.

O espaco interno, entre a carcaca e o rotor, € preenchido com fluido de
trabalho. Em funcionamento, o fluido é empurrado contra as conchas da carcaca,
tentando arrasta-la no sentido da rotacdo. Como a carcaca esta presa ao braco da
alavanca, ligado a balanca, o fluido entra em movimento turbulento, transformando a
parte da energia hidraulica em calor e em esfor¢co torsor. Para remover o calor
produzido, o fluido quente sai pela parte superior da carcaca, ao mesmo tempo em que
o fluido frio entra pela parte inferior. Na saida ha uma valvula que controla o fluxo a fim
de manter o nivel de agua e temperatura adequados. Alguns fabricantes recomendam
nao ultrapassar a temperatura de 60°C (BRUNETTI, 2012).

Rao (1968) define como sendo um fluxo toroidal o espaco interno preenchido
com o fluido de trabalho, e compara o funcionamento do mecanismo com o de uma
bomba centrifuga. Devido ao choque empregado ao fluido durante a passagem do
rotor, o torque gerado no fluido é transferido para a carcaca do dinamdémetro e pode ser
medido por diferentes tipos de dispositivos.

Pereira (1999) destaca uma das caracteristicas importantes sobre o
funcionamento do dinamémetro. Esse modelo varia a carga aplicada proporcionalmente
a rotacdo em que o motor opera. Desta forma, se a rotacdo sofrer uma queda brusca, a
carga imposta ao motor pelo dinamémetro diminuira, permitindo ao operador reajustar a
carga e corrigir a velocidade para um novo valor desejado.

A maior parcela da energia fornecida a esse tipo de freio é dissipada por
choque e atrito. Desta forma a maior parte do trabalho fornecida pelo motor se converte
em calor no fluido. Uma pequena parte da entrada de energia é consumida pelo atrito
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dos rolamentos e selos. Outra parte é dissipada por radiagdo do casco para 0 ambiente.
Através do emprego de um equacionamento € possivel calcular o balanco de energia
do sistema (RAO 1968).

2.3 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

2.3.1 Visao Geral

O motor de combustdo interna € uma maquina térmica que transforma a
energia proveniente de uma reacdo quimica em energia mecanica. Dentre os modelos
deste tipo de motor, o fluido de trabalho € a mistura de combustivel e ar, que sao
comprimidos, e a queima desta mistura ocorre dentro da cAmara de combustéo. Apds a
gueima, a liberacdo de energia eleva a temperatura da mistura, fazendo os gases se
expandirem e, assim, realizarem trabalho. Essa mistura passa por mudanca na sua
composi¢cdo ap0s a combustdo, variando de ar mais combustivel para produtos da
combustdo. E o trabalho produzido € aproveitado pelos mecanismos ligados ao motor,
permitindo a movimentacdo de veiculos, operacdo de maquinas e geracdo de energia

elétrica.

2.3.2 Ciclo de Poténcia do Motor de Combustao Interna

Os motores mais comuns encontrados sdo do tipo alternativo, e este nome é
dado pela caracteristica de sua operacao, que consiste em um pistdo que alterna entre
a posicao de menor volume, conhecida como ponto morto superior (PMS), e a posi¢cao
de maior volume, conhecida como ponto morto inferior (PMI), dentro de um cilindro
(Cengel, 2006). Esta alternancia permite a realizacdo do ciclo de poténcia conhecido
como ciclo Otto, composto pelas fases de entrada de mistura de ar e combustivel,
compresséo da mistura, queima da mistura comprimida e retirada dos gases resultantes

da queima.
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De acordo com a forma que s&do organizadas estas fases, o motor define quantas
etapas, denominadas tempos, que o motor alternativo deve realizar para completar um
ciclo de poténcia completo. Assim, o motor pode trabalhar em quatro tempos, onde
ocorre uma fase para cada movimento alternado do pistdo, ou em dois tempos, onde o
motor realiza duas fases simultaneamente.

Nos motores de quatro tempos, a sequéncia do ciclo € seguida normalmente. O

esquema de funcionamento pode ser visto na figura 7.

Admaedo  Lecapaments Admings  Fwepunento Admizsso Fecaspuments Adeussio  Escagemens

Admissdao Compressio Expansao Escapamento

Figura 7 - Ciclo de operagcdo de um motor 4 tempos
Fonte: Heywood (1988)

Heywood (1988) descreve os tempos resumidamente como:

1. Admisséao: inicia com o pistdo em PMS e a valvula de admisséo aberta, e
termina com o pistdo em PMI e a valvula de admissao fechada;

2. Compressao: Com as duas valvulas fechadas, o pistdo realiza sua
subida e a mistura € comprimida a uma pequena fracdo do seu volume
inicial. Ao chegar em PMS, é dada uma centelha, que inicia a explosao
da mistura, aumentando ainda mais a pressao no cilindro;

3. Expansdao: inicia com o pistdo em PMS e ambas valvulas fechadas e

termina com o pistdo em PMI devido a alta pressdo gerada pela
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combustdo dos gases de mistura. Ao se aproximar do PMI, a valvula de
escape inicia sua abertura;

Exaustdo: com a valvula de escape aberta, a diferenca de pressao entre
0s canais de saida, que € inferior & dos gases queimados permite sua

saida, que é ainda auxiliada pela subida do pistdo até o PMS, quando a
valvula de escape se fecha.

2.3.3 Medida do Torque do Motor de Combustéo Interna

Um motor alternativo de combustdo interna opera utilizando o mecanismo
pistdo-biela-manivela, que € o responsavel pela geracdo de uma forca de tor¢cdo no eixo

de manivelas, comumente conhecido como virabrequim, como pode ser visto na Figura
8 (BRUNETTI, 2012).

| o
i
ol F
o)
e _
R =
g Ldn
O N
- i Y
b . s rr .-_'3“'
-, r .~

Figura 8 - Sistema pistéo-biela-manivela

Fonte: Brunetti (2012)

A forca uniaxial F que é aplicada ao pistao € transmitida a biela pela forca radial

Fp e desta ao virabrequim, dando origem a uma componente de forca tangencial F, €,
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desta forma, gerando um momento instantaneo no eixo do motor. A componente de
forca F; depende diretamente do angulo da biela, sendo, assim, a forca tangente é
variavel. Apesar do braco r ter dimensdo constante, 0 momento no eixo do motor se
altera de acordo com a variacdo do angulo a, medido a partir da posicdo em que a biela
e a manivela estdo alinhadas, no ponto morto superior (PMS). O torque pode ser entéo
calculado pelo produto entre a forca tangencial e a distancia entre o ponto sujeito a esta
carga e o eixo (BRUNETTI, 2012)

Segundo Luz (2013), o torque depende do tamanho e da quantidade de pistdes,
da relacdo de compresséo e do tipo de combustivel utilizado, variando muito pouco com
a rotacdo do motor, devido a perda de eficiéncia nas rotacdes mais altas e muito

baixas.

2.4 FLUIDO

Destaca-se também neste trabalho a importancia de entender a definicdo de
fluido, e o que suas caracteristicas fisicas influenciam quando este estd sujeito as

forcas dos componentes em contato em um mesmo volume.

2.4.1 Definicéo

Segundo Fox, McDonald e Pritchard (2011):

“[..] Um fluido é uma substancia que se deforma continuamente sob a aplicacédo
de uma tensao de cisalhamento (tangencial), ndo importando o quao pequeno
seja o seu valor. [...]"

Ao comparar um fluido a uma substancia sdlida, observa-se a diferenca entre a
capacidade de se deformar além de seu limite elastico quando uma forca € aplicada.
Além disso, ao perceber que um fluido ndo desliza sobre a superficie que esta
exercendo a forca, pode-se concluir que a velocidade do fluido € a mesma da
superficie, definindo a chamada condicdo de ndo deslizamento, como pode ser visto na

Figura 9 abaixo:
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Figura 9 - Comportamento de um fluido e de um sélido sob uma tensé&o cisalhante
Fonte: Fox, McDonald e Pritchard (2011)

Esta particularidade relacionada a razdo de deformacdo do fluido define a
propriedade de viscosidade do fluido, assim como a massa que este ocupa em uma
determinada unidade de volume define a respectiva densidade, conforme serd visto a

seqguir.

2.4.2 Densidade

A densidade - ou massa especifica - de um material é a razdo entre sua massa
e o volume que ela ocupa, conforme a equacéo (4) a seguir:
p=< 4
Como esta razdo € determinada com propriedades do mesmo material, €
conhecida como densidade absoluta. Mas conforme Fox, McDonald e Pritchard (2011)
ha uma maneira alternativa de representar a densidade, relacionando esta com a
densidade de um material conhecido. Em geral, utiliza-se a densidade agua a 4°C.
Assim, tem-se a densidade relativa, também conhecida como gravidade especifica
(SG), como pode ser visto na equacgéao (5) a seguir:

SG = -2 (5)

PH20

2.4.3 Viscosidade

A viscosidade, segundo Pinotti (2014), é a resisténcia a deformacdo de um
fluido a0 movimento, e que ndo € notada quando o fluido se encontra no repouso. Sua
acdo representa uma forma de atrito interno entre particulas vizinhas, cujo

deslocamento ocorre em diferentes velocidades. Além disso, € uma propriedade
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termodinamica, pois suas caracteristicas dependem da temperatura e da pressdo do
ambiente.

Fox, McDonald e Pritchard (2011) afirma que um fluido € considerado
newtoniano se a tensdo de cisalhamento a ele aplicada € diretamente proporcional a
sua taxa de deformacgéo, conforme a equacgéo (6), da Lei de Newton da viscosidade,

abaixo:

du

Adicionando uma constante de proporcionalidade, obtém-se a grandeza
denominada viscosidade dinamica (u), e dessa forma tem-se a equacéo (7):
T= ,uz—; (7)
Conforme Brunetti (2008) é valido notar que a tensédo de cisalhamento também
pode ser escrita como sendo o quociente da componente tangencial da forca (F)e a
area (A) em que esta é aplicada, de acordo com a equacéao (8):

T=" (8)

A

7

Frequentemente ocorrem situaces onde a viscosidade € representada em
forma da raz&o entre a viscosidade dindmica e a densidade do fluido. A esta razéo
nomeia-se viscosidade cinematica, e pode ser (til para casos de consultas a tabelas e
quadros (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2011). Assim, a viscosidade cinemética (v)
é dada pela equacéao (9) abaixo:

v="~ 9)

2.4.4 Escoamento Interno Viscoso

Conforme Gomes (2012 apud ROMA 2003):

O movimento dos fluidos € um fendmeno conhecido como escoamento que
pode ser definido como o processo de movimentacao de suas moléculas, umas
em relacao as outras e aos limites impostos ao escoamento. Os escoamentos
sdo descritos por parametros fisicos e o comportamento destes ao longo do
tempo e do espago permite separar os escoamentos em classes o que facilita o
seu entendimento e a descricdo do fendbmeno em termos matematicos.

O escoamento pode ser classificado como laminar ou turbulento. Brunetti

(2008) afirma que o escoamento laminar € aquele onde as particulas transitam em
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laminas individuais, sem troca de particulas. Fox, McDonald e Pritchard (2011) explica
que o0 escoamento turbulento € aquele onde as particulas se misturam rapidamente ao
longo do escoamento, por conta das variacdes aleatérias no campo de velocidades.

Segundo Fox, McDonald e Pritchard (2011), o escoamento pode ser
considerado como interno ou externo, se o fluido estd completamente envolto por
superficies sélidas, ou se o fluido esta envolvendo um corpo, respectivamente. No caso
de um dinamodmetro hidraulico, sabe-se que € um escoamento do tipo interno.

O escoamento interno pode ainda ser de dois tipos comuns: entre placas
paralelas estacionarias ou entre uma placa estatica e outra placa paralela em
movimento.

Fox, McDonald e Pritchard (2011) exemplifica o caso de escoamento em placas
paralelas como um vazamento em um sistema hidraulico de alta pressao, considerando
pequenas folgas anulares entre pistdo e cilindro. Neste caso, sabe-se que a
componente x da velocidade do fluido é zero nas duas placas, e a velocidade maxima

ocorre na linha de centro, como pode ser visto na Figura 10, a seguir:

Fixed

wl¥)

Fixed
Figura 10 - Escoamento laminar entre placas planas paralelas
Fonte: Chegg (2015)

E para o escoamento com uma placa estatica, a aproximag¢ao microscoépica de
um mancal de deslizamento e um elemento rotativo, separados por uma pelicula de

7

Oleo lubrificante é capaz de exemplificar o0 comportamento da camada limite nestas
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condi¢gbes (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2011). A Figura 11 ilustra esta condicéo

de escoamento:
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Figura 11 - Escoamento laminar com uma placa moével
Fonte: (Fox, McDonald e Pritchard, 2011)

Para avaliar o escoamento, Fox, McDonald e Pritchard (2011) sugere que seja
utilizado o nimero de Reynolds — adimensional - obtido com base nos parametros do
fluido e o respectivo escoamento, como a densidade, a viscosidade dinamica do fluido,
a velocidade (U) e o comprimento (L) do escoamento, conforme a equacado (10) a
seqguir:

U-L U-L
Re=p7=SG-pH20-7 (10)

De forma que para valores de Re < 2300 o escoamento € considerado laminar,
e para Re > 2300 o escoamento €& considerado turbulento (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2011).

Fox, McDonald e Pritchard (2011) destaca que para o caso particular do
escoamento laminar com uma placa plana fixa e outra placa mével, o valor de Reynolds
que define o tipo de escoamento é 1400, e no calculo do nimero de Reynolds substitui-
se o comprimento do escoamento pela distancia entre as placas (a), e pode ser visto na
Equacéo (11) abaixo:

U U
Re:PTa=SG'PH20'Ta (11)

E importante ressaltar o uso da gravidade especifica para 0os casos em que se

utilizam fluidos alternativos.

2.5 CURVAS DE TORQUE E POTENCIA DOS MOTORES
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Para fins de referéncia de valores a serem comparados aos calculos realizados,
€ importante ter a representagdo grafica do torque dos motores a serem usados tanto
para afericdo do equipamento quanto para futuras medicbes, de acordo com as
alteracdes neles realizadas.

A curva de torque do motor Briggs & Stratton 10cv pode ser observada na
Figura 12 a seguir.
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Figura 12 - Curva de torque do motor Briggs & Stratton 10cv
Fonte: Merchiori; Kolling (2013)

E a curva de torque e poténcia do motor da motocicleta Honda CBR600RR

pode ser visualizada na Figura 13 a segquir:
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Figura 13 - Curva de torque e poténcia do motor Honda CBR600RR
Fonte: Verdone (2015)

3 METODOLOGIA

Pretende-se atingir os objetivos propostos dividindo o trabalho em duas grandes
fases. A primeira fase utiliza-se da analise da literatura acerca do assunto de
dinamdmetros - incluindo livros, publicacoes, teses e dissertacbes — e posteriormente
um estudo aprofundado no dinamoémetro do tipo hidraulico. Este ultimo permitira definir
0S componentes mecanicos necessarios, e 0s principais parametros determinantes das
dimensdes do projeto em si, baseado nas especificagbes dos motores do Mini Baja
SAE e do Férmula SAE.

A partir disso, a segunda fase compreendera a modelagem matematica do

dinamdmetro, fundamentada na primeira fase do trabalho, utilizando recursos
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computacionais para a realizagdo de simulagcdes com variacdes de parametros e a
analise dos respectivos resultados, definindo o seu dimensionamento adequado para as
especificacdes do projeto. Em seguida, iniciardo os trabalhos de desenho do modelo
utilizando recursos de desenho assistido por computador (CAD), finalizando com a

montagem virtual dos componentes para finalizar a maquina.
3.1 MODELAGEM MATEMATICA

A revisao da literatura permitiu uma selecéo preliminar de equagdes que podem
auxiliar a modelagem matematica do sistema. E valido destacar também o fato de que
varios autores realizaram estudos utilizando adgua como fluido de trabalho, ndo apenas
devido as suas propriedades termofisicas, mas também por ser o fluido de trabalho
mais comum utilizado nos dinamémetros hidraulicos por eles analisados.

Através do emprego da equacédo (12) a seguir é possivel calcular o balanco de
energia do sistema (RAO 1968).

BHP-75:3600 kcal
0 1 - Wttt Q (12)

Onde:

e BHP = Poténcia do motor (hp).

e Qp = Calor absorvido pela 4gua.

e Qmn = Perda de calor por atrito com rolamentos e selos.

e Q. = Perda por atrito com o ar. Inversamente proporcional a quantidade de

agua contida.

o = perda de calor na carcacga por radiagao.

Segundo Rao (1968), experimentalmente determinou-se que a soma de
Qm + Qw + Q. resulta em menos de 2% da poténcia de entrada, 0 que permite que
estas perdas sejam desconsideradas, simplificando a equacéo anterior, resultando na
equacdo (13) da taxa de fluxo de agua (V) a seguir, em litros por hora, dependente
apenas da variacao de temperaturas da agua e aplicavel a qualquer dimenséo, tipo, ou

modelo de dinamdmetro hidraulico.

. 632
V =-=-BHP (13)
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Conforme Rao (1968) a equacdo (14) é aplicavel a todas as maquinas

hidrodinamicas:

T=K-n?-D5 (14)

Onde:

T = torgue no eixo (ft.Ib)
n = ndmero de rotagdes por minuto (rpm).
D = diametro nominal do estator ou do rotor (ft).

K = constante de capacidade do dinamémetro (Ib.min/ft%).

Isolando a constante K, obteve-se a equacéo (15), que demonstra quanto maior

for o valor de K, menor sera a dimensao do dinamoémetro:

K=— (15)

n-D5

Sendo assim, em uma analise aprofundada feita por Rao (1968) propbe a

equacao (16) a seguir, onde o coeficiente K depende apenas de fatores como angulo

da p4a, densidade do fluido, coeficientes de arrasto e choque, e razdo entre raios interno

e externo do estator:

Cr.G+02 (Wo\? L 1, 2).(Wo
K (4 (1+0)? <Uio> +Cs (141 )(Ui0> (16)
= *Sen «;
7200°g [8—(1+r)2]2'5 !
n3-p 8-2-(14r)2

Onde:

a; = Angulo de saida da pa.

Ck = Coeficiente de atrito.

Cs = Coeficiente de choque.

p = Densidade do fluido.

Wo = Velocidade relativa externa.

Ui, = Velocidade tangencial externa do rotor.
g = Aceleracao da gravidade.

r = Razao entre raios interno e externo do estator, dada pela equacao (17):
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r=— a7

Rao (1968) também realizou uma andlise considerando as diferentes
geometrias de tordides encontradas no comeércio, sendo as geometrias circulares,
elipticas e retangulares as principais. Utilizando dados fornecidos, realizaram-se
simulagBes de valores da constante K (adimensional) para as varias geometrias dos
tordides dos dinamdmetros, que pode ser observada na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Valores de K para diferentes geometrias de tordide

B Largura Maxima Angulo da pa Razao de raios -
Formato da Toroide B ] Coeficiente K
da Tordéide (graus) externo e interno
Eliptica 0,354 45 0,655 1,9 x 10°
Circular 0,5 45 0,695 0,65 x 10°
Retangular 0,19 Indeterminado 0,675 0,1x10°
Circular 0,5 Indeterminado 0,735 1,42 x 10°

Fonte: Rao, 1968

3.2 MATERIAIS

Entre as ferramentas que serao utilizadas, destacam-se os softwares que daréao

apoio ao desenvolvimento do estudo.

3.2.1 Softwares

Os softwares terdo a sua importancia no auxilio a modelagem grafica e
matematica, a fim de otimizar as rotinas de simulacdo do motor e a construgdo do
dinamoOmetro.

Para a modelagem matematica, sera utilizado o software Engineering Equation
Solver (EES), utilizando licenca académica. E um programa de solucdo de equactes
gerais, capaz de resolver numericamente milhares de equacdes algébricas ndo-lineares
e diferenciais. Também realiza otimizacdes, analises de incertezas, conversdo de

unidades e verificacdo de consisténcias, além de gerar plotagens de qualidade em nivel
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de publicacbes. O recurso de maior destaque do EES é a base de dados de
Termodinadmica e de Transporte, que inclui centenas de substancias de maneira
acessivel e aplicavel a capacidade solucéo de equactes (F-CHART, 2014).

Para o auxilio em calculos em forma de planilha, seré utilizado o software Excel
2010, do pacote Microsoft Office Home and Student 2010, com licenca gratuita, que
oferece varios recursos de operacdes matematicas com tabelas e planilhas e possibilita

a geracao de graficos e diagramas ilustrativos.
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4 DESENVOLVIMENTO DO DINAMOMETRO HIDRAULICO

Em posse dos materiais de apoio e das referéncias bibliograficas estudadas,
inicia-se a execucdo do projeto de desenvolvimento do dinambmetro hidraulico, em

forma de modelo conceitual.

4.1 CONSIDERACOES E ESCOLHA DO DINAMOMETRO

Apébs o vasto fundamento tedrico obtido nas principais literaturas, foi possivel
nortear a continuidade do projeto, no que se refere a escolha de um modelo de
dinamémetro de referéncia e readequar o dimensionamento de acordo com o0s
requisitos deste projeto.

Por fim, entre os modelos estudados, diante da dificuldade em encontrar
sistemas com medidas bem definidas, e avaliando a complexidade de confeccéo e
montagem do equipamento comparada aos recursos de laboratorio disponibilizados
pela UTFPR campus Guarapuava, o0 modelo selecionado foi o dinamémetro hidraulico
desenvolvido pela Faculdade Horizontina (FAHOR), que consiste em um sistema de
rotor e estator com placas planas em forma de disco. Na Figura 14 a seguir, tem-se
uma vista em corte do modelo em CAD que permite a visualizagcdo do interior do

mecanismo.



41

Placas do rotor

Placas do estator

Figura 14 - Dinamdmetro hidraulico de placas paralelas
Fonte: Merchiori; Kolling (2013)

A regido mais escura representa os rotores ligados ao eixo, e a regido clara
representa as placas do estator fixadas a carcaca.

Este dinambmetro foi construido com a finalidade de mensurar o torque
produzido pelo motor Briggs & Stratton utilizado pela equipe Baja SAE da FAHOR.

O mecanismo apresenta um principio funcional notavel, onde utiliza o
escoamento Viscoso entre placas planas paralelas para realizar o deslocamento radial
da carcaca de acordo com a carga resultante da rotacdo do eixo. Assim, quando um
disco entra em rotacdo, cada face realiza um escoamento entre uma placa estatica e
outra placa em movimento ao mesmo tempo, permitindo reduzir as dimensdes do
equipamento.

Merchiori e Kolling (2013) assume que o torque de frenagem produzido pelo
equipamento pode ser distribuido, ou seja, dividido, entre as faces que realizam o
escoamento do fluido, na proporcdo de duas faces para cada disco instalado no
equipamento.

A figura 15 a seguir, apresenta os discos utilizados no dinamémetro. O disco

movel possui furacdo para a passagem do eixo motor, e conta com oito rasgos
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oblongos a cada 45 graus, que promovem o deslocamento do fluido entre as camaras
subsequentes, como se fossem as pas de um rotor. O disco fixo possui um diametro
interno maior que o do disco movel e rasgos oblongos a cada 90 graus, para também
favorecer a circulacdo do fluido entre as camaras. Possui também algumas furacbes

que facilitam o seu encaixe e travamento, compondo o estator.

DISCD MOVYEL
DISCO FIXO

Figura 15 - Disco movel e disco fixo do dinamdmetro
Fonte: Merchiori; Kolling (2013).

Outro componente essencial a construcdo e ao funcionamento do sistema é a
estrutura que comporta o conjunto de discos, pois além de ser responsavel pela
vedacdo entre as camaras, também possui um braco de alavanca soldado em sua
estrutura, cuja funcdo € permitir a fixacdo de uma célula de carga, preferencialmente
um dinamometro de mola de tracdo. O conhecimento do comprimento deste brago de
alavanca € essencial para o dimensionamento do conjunto. A figura 14 a seguir,
representa a estrutura externa e o braco de alavanca, além de indicar os locais de

saida de fluido.
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Braco da alavanca

Saida de fluido ——

Figura 16 - Corpo externo do dinamémetro
Fonte: Merchiori; Kolling (2013)

As tampas sao responséaveis pela vedacdo do conjunto, e também incluem um
ressalto onde se localiza o tubo de entrada de fluido, como pode ser visto na figura 17 a
seguir. Assim, tem-se alimentacdo de fluido de ambos os lados, reduzindo a
possibilidade de falta de fluido durante a operacéao.

Entrada de fluido

Figura 17 - Tampa de vedacgdo do conjunto
Fonte: Merchiori; Kolling (2013)
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A figura 18 abaixo representa o mecanismo completo instalado em uma

bancada, sugerindo uma forma adequada de finalizar um projeto versatil.

Figura 18 - Dinamdmetro instalado em bancada de testes
Fonte: Merchiori; Kolling (2013)

4.2 MEMORIAL DE CALCULO DE DIMENSIONAMENTO

A seguir encontra-se 0 memorial dos calculos realizados de acordo com as

dimensodes e especificagbes dadas no projeto usado como modelo.

4.2.1 Modelo da FAHOR

Seguindo as definicdes do projeto da FAHOR, realizou-se o levantamento das
dimensdes do projeto realizado, reunidos na Tabela 2 abaixo:



45

Tabela 2 - Principais dimensdes dos componentes do dinamdmetro hidraulico construido pela
FAHOR

Medida Valor (mm)
Diametro externo do disco movel 230
Diametro interno do disco movel 30
Diametro externo do disco fixo 250
Diametro interno do disco fixo 60
Didmetro externo da carcaca 283
Comprimento do braco da alavanca 158,5
Distancia entre centros da célula de carga e da carcaca 250
Espacgamento entre as faces dos discos 1

Fonte: (Autoria prépria)

Com as dimensbes determinadas, Merchiori e Kolling (2013) realizou o calculo
da area util de escoamento, que compreende a area entre o maior diametro interno
(disco fixo) e o menor didmetro externo (disco mével). Assim, foi possivel calcular a
tensdo de cisalhamento atuante no fluido, da equacéo (8), utilizando o valor da forca
tangencial obtida na equacéo (1) considerando o maior valor de torque da curva do
motor Briggs & Stratton sendo exercido sobre o comprimento (distancia entre centros)
da alavanca. Em seguida, avaliando o nimero de discos méveis utilizados, dividiu a
tensdo de cisalhamento calculada pelo nimero de faces méveis em contato com o
fluido.

O resultado pode ser visto na Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 - Resultado dos calculos de area util, forca tangencial e tensao de cisalhamento.

Medida Valor
Area do maior diametro interno 0,0028 m?
Area do menor diametro externo 0,0415 m?
Area util 0,0387 m2
Maior valor de torque encontrado no motor Briggs & Stratton 18,75 N.m
Forca tangencial maxima atuante no dinamémetro 75N
Tenséo de cisalhamento total 1936,98 N/m?
Quantidade de discos moveis 3
Quantidade de faces 6
Tenséao de cisalhamento por face 322,83 N/m2

Fonte: (Autoria prépria)

Para o céalculo da velocidade tangencial dos discos méveis, Merchiori e Kolling
(2013) aplicou o maior valor de rotacao do motor Briggs & Stratton 10cv apresentado na
curva de torque, conforme visto na Figura 12 anteriormente, e usando a velocidade

tangencial fornecida na equacao (2), tem-se a equacdao (18) abaixo:

U, = Z”G'Z'R = 2”"“’22")'“5 ~ 48,171 m/s (18)

E em posse desse valor, juntamente com a tenséo de cisalhamento por face do
disco e a distancia entre as faces moéveis e estatica péde-se calcular a viscosidade
dindmica do fluido a ser utilizado no dinamodmetro, rearranjando os termos da equacao
(7), como pode ser visto a seguir:

_T-dy_r-a_ 322,83 -0,001
du U; 48,171

Em um possivel engano na leitura, Merchiori e Kolling (2013) interpretou este

U =~ 6,7x1073 N.s/m?

valor de viscosidade dinamica como estando dentro da faixa correspondente a
viscosidade dinadmica da agua, conforme o Quadro 1 a seguir, sendo que o valor obtido

€ dez vezes maior ao valor esperado:
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T,°C M, N .s/m?
0 1,788 E®
10 1,307 E~32
20 1003 E—3
30 0799E°®
40 0,657 E®
50 0548E°®
60 0467 E®
70 0405 E2
80 0355E°
90 0316 E®
100 0283E°

Quadro 1 - Viscosidade da dgua em diferentes temperaturas
Fonte: Merchiori; Kolling (2013 apud White, 2011)

O respectivo erro acaba por inviabilizar a utilizacdo da agua como fluido de
trabalho nestas dimensdes e condicdes de operacdo, uma vez que o comportamento do
dinamdmetro n&o corresponderia ao esperado, e o resultado da medicéo seria falho.
Por razdes desconhecidas, o autor afirma que os resultados préaticos se mostraram bem
préximos quando comparados aos valores fornecidos pelo fabricante.

Ainda em duavida quanto a influéncia das regides planas dos discos no
escoamento, a avaliagdo do niumero de Reynolds para este caso, utilizando a equacao

(11), incluindo a viscosidade dindmica supostamente encontrada, tem-se:
Us-a 48,171 -0,001

Re = =997 = 71681 > 1400
¢=Pr—y 0,00067

Sendo assim, com o niumero de Reynolds muito maior que o valor comparativo,

pode-se concluir que a condicdo de escoamento de agua entre placas planas paralelas
pouco influencia no comportamento do dinamdmetro em relagdo aos regimes nas
respectivas rotagbes do motor. Logo, predomina o escoamento turbulento na atuacao
como freio hidraulico.

Tomando como base o valor verdadeiro de viscosidade dindmica obtido com
estas mesmas dimensodes, realizou-se uma busca por fluidos comuns cuja faixa

atendesse as caracteristicas similares, usando a Figura 19 a seguir.
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Figura 19 - Viscosidade dindmica de fluidos comuns de acordo com a temperatura
Fonte: Fox, McDonald e Pritchard (2011, p. 769)

Pode-se perceber, que além do 6leo mineral (crude oil), ndo h& muitos fluidos
comuns que atendam as especificacbes de viscosidade dinamica encontradas nos
calculos. Isso leva a pensar na possibilidade de alterar os parametros dimensionais do
dinamOémetro de forma a aumentar a viabilidade da utilizagdo de fluidos mais

acessiveis.
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4.2.1 Variacdo de Parametros Dimensionais

4.2.1.1 Influéncia da viscosidade dinamica do fluido e da rotacdo do motor

A importancia do funcionamento da frenagem do dinamdmetro, de acordo com
a rotacdo do motor acoplado exige uma andlise minuciosa da tensdo de cisalhamento
atuante no fluido.

Observa-se que, a partir da viscosidade do fluido, que pouco varia com o
funcionamento do equipamento, e sabendo que a folga entre as placas paralelas
também é constante, a resposta da tensdo de cisalhamento dependerd apenas da
velocidade tangencial entre as placas, ou seja, da rotacdo do motor e que seu valor
cresce de forma diretamente proporcional. Um primeiro exemplo pode ser visto

avaliando o projeto original da FAHOR, no Grafico 1 abaixo:

Tensao de Cisalhamento por face x Rotacao do motor
350

o
3 __“"-n._____‘
-~ -
z "
S “
8 J"'
-

8 250 _o-
] Pt = 1 por face do
<% - . o
=] - dinamdémetro
‘5 200 P

-
£ _—"’
E e T por face usando
= - 4gua (0,00067
w150
2 N.s/m?)
o
'g === T por face usando o
100 fluido calculado
E (0,0067 N.s/m?)

50

......

............

......................
................................

.......................

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

Rotacdo do motor Briggs & Stratton (rpm)

Grafico 1 - Tenséo de cisalhamento por face de acordo com a rotagdo do motor
Fonte: Autoria préopria
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Pode-se observar que a linha da tenséo de cisalhamento produzida pela dgua
(pontilhada) nestas condi¢coes de operacédo sequer cruza-se com a linha de tensao de
cisalhamento do dinamdmetro (continua), o que significa que nenhum sinal de
frenagem seria percebido durante os testes, e, portanto ndo haveria medicdes
significativas. Ao passo em que a linha de tens&o de cisalhamento produzida pelo fluido
obtido nos respectivos calculos do projeto inicial (tracejado), demonstra que havera
sinais de frenagem aproximadamente a partir de 3700 rpm, o que ainda nao € ideal.

Analisando esse comportamento de cruzamento entre linhas, € possivel estimar
que a linha de tensdo de cisalhamento do fluido ideal devera cruzar a curva da tenséao
de cisalhamento do dinamdmetro aproximadamente no centro do grafico, ou seja, na
faixa de rotacdo média do motor. Além disso, conclui-se que havera pouca ou nenhuma
frenagem quando a linha do fluido estiver abaixo da linha do dinamdémetro, bem como
havera excessiva frenagem quando a linha do fluido estiver acima da linha do
dinamoOmetro.

Isto conferirhA um comportamento de frenagem intermediario, e sugere que
alguns ajustes relacionados a vazao de fluido, temperatura ou até mesmo o volume de
fluido sejam capazes de aproximar as linhas e garantir uma operagdo mais estavel.

Logo, mostra-se clara a necessidade de variar os parametros dimensionais do
dinambmetro, de forma a adequa-los para que fluidos mais comuns sejam aplicados.
Sendo assim, uma breve pesquisa entre os fluidos mais utilizados e estudados no Brasil
trouxe uma nova visdo ao projeto: a utilizacdo de 6leos vegetais. Alguns experimentos
comparativos com outros objetivos produziram fontes de dados que favorecem novas
possibilidades de fluidos a serem utilizados. A Tabela 4 a seguir apresenta uma relacao
de O6leos vegetais conhecidos e o comportamento de suas respectivas viscosidades

dindmicas, de acordo com a variagcdo da temperatura.



Tabela 4 - Viscosidade dindmica dos 6leos vegetais de acordo com a temperatura

Temperatura (°C)

Viscosidade Dinamica (N.s/m?)

Soja Milho Girassol Arroz Algodéo Oliva Canola
20 0,0590 0,0676 0,0583 0,0738 0,0677 0,0797 0,0731
30 0,0412 0,0474 0,0413 0,0505 0,0473 0,0554 0,0505
40 0,0295 0,0323 0,0291 0,0343 0,0334 0,0378 0,0356
50 0,0223 0,0248 0,0213 0,0245 0,0246 0,0262 0,0252
60 0,0167 0,0185 0,0164 0,0192 0,0180 0,0214 0,0191
70 0,0126 0,0140 0,0126  0,0142 0,0140 0,0149 0,0145

Fonte: Adaptado de Brock (2008)
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A utilizacdo de 6leos multiviscosos também é apropriada, devido ndo apenas a

sua facil acessibilidade, mas também o comportamento aceitavel com as variacdes de

temperatura. A Tabela 5 apresenta a variacdo da viscosidade dinamica dos 6leos SAE

5W20 a 5W40 para cada temperatura.

Tabela 5 - Viscosidade dindmica dos 6leos multiviscosos SAE de acordo com a temperatura

Temperatura (°C)

Viscosidade Dindmica (N.s/m?)

SAE 5W20 SAE 5W30 SAE 5W40
10 0,1900 0,2666 0,2019
20 0,1095 0,1526 0,1208
30 0,0674 0,0935 0,0772
40 0,0439 0,0607 0,0520
50 0,0300 0,0412 0,0367
60 0,0213 0,0292 0,0269
70 0,0156 0,0214 0,0203
80 0,0118 0,0161 0,0158

Fonte: Adaptado de Canciam (2014)

Enfim,

considerando que o dinamdmetro trabalhard em condi¢cdes de

temperatura do ambiente, ponderando variagdes normais, determina-se que a faixa de

temperaturas de operacdo do dinambémetro deve ser entre 20°C e 40°C. Sendo assim,

observa-se uma moderada proximidade entre o0s

valores

de viscosidade

correspondentes a essa faixa, tanto para os 6leos vegetais, quanto para os 0leos

multiviscosos.
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Alteracéo dos parametros e comparacao dos resultados
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Dando sequéncia ao desenvolvimento, para possibilitar a utilizacdo do

dinamémetro com alguns dos fluidos encontrados anteriormente, foi necessario o

reajuste de varios parametros, e a analise constante e simultdnea do comportamento

do dinamoémetro diante dos dois motores utilizados no estudo.

Por fim, a alteracdo produziu resultados aceitaveis e em conformidade com os

requisitos pré-definidos pelos fluidos. Assim, a Tabela 6 abaixo apresenta um

comparativo demonstrando as alteracdes realizadas para adequar o projeto que foi

utilizado como base.

Tabela 6 - Diferenca entre medidas do dinamdmetro original e o dinambémetro modificado

Valor (mm)

Dinamdémetro

Dinamd&metro

. Dinamdmetro . Modificado
Medida o Modificado (Motor
Original _ (Motor CBR
Briggs & Stratton)
600RR)
Didametro externo do disco movel 230 160 160
Didametro interno do disco movel 30 30 30
Diametro externo do disco fixo 250 170 170
Diametro interno do disco fixo 60 50 50
Diametro externo da carcaga 283 180 180
Comprimento do bracgo da alavanca 158,5 165 (minimo) 45 (minimo)
Distancia entre centros da célula de
250 220 100
carga e da carcaca
Espacamento entre as faces dos discos 1 2 2

Fonte: Autoria propria

A segquir, realizaram-se os mesmos calculos de area e tenséo de cisalhamento

total e cisalhamento por face, conforme pode ser visto na Tabela 7 a seguir:
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Tabela 7 - Diferenca entre valores calculados do dinam6metro original e o dinamémetro

modificado
) Dinambmetro
] Dinambmetro o
. Dinambémetro n Modificado
Medida o Modificado (Motor
Original ) (Motor CBR
Briggs& Stratton)
600RR)
Area do maior diametro interno 0,0028 m? 0,0020 mz 0,0020 m?
Area do menor diametro externo 0,0415 m? 0,0201 mz 0,0201 m?
Area atil 0,0387 m? 0,0181 m2 0,0181 m?
Maior valor de torque encontrado
18,75 N.m 18,75 N.m 41,5N.m
no motor em teste
For¢a tangencial maxima atuante
_ ) 75N 85N 415N
no dinamémetro
Tensao de cisalhamento maxima 1936,98 N/m2 4697,61 N/m2 22874,217 N/mz?
Quantidade de discos moveis 3 3 3
Quantidade de faces 6 6 6
Tensao de cisalhamento por face 322,83 N/m2 782,93 N/m2 3812,369 N/m2

Fonte: Autoria préopria

Em posse dos resultados obtidos, e utilizando alguns dos fluidos selecionados,

foi construido Grafico 2, a seguir, para o uso do motor Briggs & Stratton.
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Grafico 2 - Tenséo de cisalhamento por face de acordo com a rotagdo do motor
Fonte: Autoria propria

E o Grafico 3 foi construido para o uso do motor Honda CBR 600RR, que pode

ser observado a seguir.
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Tensao de cisalhamento por face X Rotagao do motor
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Grafico 3 - Tenséo de cisalhamento por face de acordo com a rotagdo do motor
Fonte: Autoria propria

Finalmente, ap6s a escolha definitiva dos 0leos, avalia-se ainda o tipo de
escoamento que se forma nesse novo modelo, calculando o numero de Reynolds pela

equacao (11), como pode ser visto na Tabela 8 abaixo:

Tabela 8 - Valores do nimero de Reynolds para os fluidos de trabalho escolhidos

Valor para cada fluido

Dado SAE 5W20 a Oleo de Olivaa SAE5W30a  Oleo de Olivaa
30°C 30°C 30°C 20°C
Viscosidade dinamica 0,0674 N.s/m2 0,0554 N.s/m?2 0,0935 N.s/m? 0,0797 N.s/m2
Gravidade especifica 0,880 0,879 0,870 0,879
Velocidade Tangencial
o 33,51 m/s 33,51 m/s 83,77 m/s 83,77 m/s
Maxima
Numero de Reynolds 7746 934,7 1356,3 1624,3
Misto ou
Resultado Laminar Laminar Laminar
Turbulento

Fonte: Autoria préopria
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Portanto, observa-se que para a maioria dos 6leos selecionados, a operagdo no
dinambmetro serda em regime de escoamento laminar, garantindo uma maior
confiabilidade no resultado a ser esperado durante o0s testes, uma vez que O

escoamento laminar respeita todos os calculos realizados neste projeto.



57

5 CONSIDERACOES FINAIS

A busca pelo conhecimento em mecanismos de medicdo de torque e poténcia,
em especial ao dinamdémetro hidraulico, permitiu ndo apenas o aprendizado de uma
area ndo estudada regularmente na graduacdo, mas também resultou em um maior
aprofundamento no conhecimento em mecénica dos fluidos, onde a aplicacdo pratica
facilitou a visualizagcédo dos resultados teoricos obtidos nos mais variados célculos.

As dificuldades encontradas, diante de valores nao correspondentes nas
referéncias, serviram de estimulo a busca pela solugdo e readequacdo do projeto
conceitual do dinamémetro, de forma que tenha uma maior probabilidade de atender as
previsdes quando estiver em operacdo. Assim, no final tem-se em maos um projeto
detalhado e notavelmente versatil, que depende apenas de uma confeccdo que respeite
as dimensodes propostas e a selecao dos fluidos de trabalho corretos.

Juntamente com o trabalho ja realizado pelas equipes dos projetos Baja SAE e
Formula SAE, este trabalho representa uma nova ferramenta a ser oferecida em prol da
colaboracdo com os futuros testes em motores a serem realizados pelas equipes.
Assim que for construido e testado, podera ser aferido pelos préprios motores
disponibilizados, com a instrumentacdo adequada.

A simplicidade de seu desenho facilitard a constru¢édo, unida a um baixo custo
operacional de fabricagdo dos componentes, de acordo com o material selecionado.
Assim, unindo a versatilidade esperada e o baixo custo, o projeto realizado é
satisfatorio.

A continuidade deste projeto podera incluir uma analise mais precisa do
comportamento dos fluidos sugeridos de acordo com as temperaturas de trabalho. O
desenvolvimento da instrumentacdo para este equipamento contribuira para o controle
adequado dos parametros, incluindo termdémetros, células de carga dimensionadas e
medidores de vazéo. A selecéo do tipo de metal e dos elementos de maquina deve ser
adequada para garantir a durabilidade do equipamento e a tolerancia aos fluidos
utilizados, bem como a andlise da rugosidade da superficie dos discos do rotor e do

estator do dinamometro, de maneira que né&o interfira na leitura esperada.
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