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Resumo

Dinamometros de bancada sao a principal ferramenta para a medi¢ao e validagao de
motores, sejam eles a combustao interna ou elétricos, sendo assim, tem uma grande im-
portancia para diversos setores da economia. Este trabalho realiza o desenvolvimento do
projeto de um dinamometro de bancada, com base em uma revisao bibliografica dos tipos
de dinamometros, visando a escolha de um modelo especifico para ser desenvolvido utili-
zando freios a disco automotivos para a aplicacdo da carga, este que tem como principal
alvo atender o projeto BAJA PAMPA. Os resultados esperados deste projeto consistiam
na criacao de um projeto de um dinamoémetro de Prony, utilizando um sistema de freio
automotivo para aplicar a poténcia de frenagem necessaria. A proposta visa desenvolver
um equipamento capaz de medir a forca e o torque do motor de forma precisa, o que é
essencial para avaliar o desempenho do veiculo BAJA. Espera-se que esse seja uma ferra-
menta valiosa para laboratérios, oficinas de engenharia, centros de pesquisa e industrias
automotivas, proporcionando uma maneira eficaz de avaliar o desempenho de motores de

pequeno e médio porte, no caso deste estudo, o motor Honda GX 390H2-QX.

Palavras-chave: Dinamometro de Prony, Freio a Disco Automotivo e Projeto Dinamo-

metro de bancada.



Abstract

Bench dynamometers are the main tool for measuring and validating engines, whether
internal combustion or electric, and are therefore of great importance for various sectors
of the economy. This work, which develops the project of a bench dynamometer, based
on a bibliographical review of the types of dynamometers, involves the choice of a specific
model to be developed using automotive disc brakes for the load application, which has as
main target meet the BAJA PAMPA project. The expected results of this project consist
of the creation of a Prony dynamometer project, using an automotive brake system to
apply the necessary braking power. The proposal aims to develop equipment capable
of accurately measuring engine force and torque, which is essential for evaluating the
performance of the BAJA vehicle. This is expected to be a powerful tool for laboratories,
engineering offices, research centers and automotive industries, providing an effective way
to evaluate the performance of small and medium-sized engines, in the case of this study,
the Honda engine GX 390H2-QX.

Key-words: Prony Dynamometer, Automotive Disc Brake and Bench Dynamometer

Project.
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1 Introducgao

O programa Baja é um projeto criado pela SAE BRASIL no qual estudantes
de engenharia sao desafiados a desenvolver um veiculo Off-Road inteiramente do zero,
seguindo parametros e regras da organizacao a fim de competir com outras equipes e
representar sua universalidade em ambito nacional e internacional.

Com o projeto Baja Pampa, da Universidade Federal do Pampa - UNIPAMPA,
campus Alegrete, surgiu a oportunidade da projecao de um dinamometro de bancada a fim
de realizar medi¢oes no protétipo que esta sendo construido. Além disso, o dinamémetro
também pode vir a ser 1til nos laboratoérios de motores da faculdade.

Os dinamometros de bancadas sao mecanismos que tem como objetivo impor uma
carga no motor, permitindo a medicao da quantidade de energia que o motor em teste
pode gerar ao enfrentar essa carga. A poténcia nao é determinada diretamente; ela é o
resultado das medigoes de torque e velocidade (FARLEY, 2012).

Além de avaliar a poténcia e o torque, é importante ressaltar que os dinamémetros
de bancada desempenham um papel multifuncional na andlise de motores. Por meio
desses dispositivos, é possivel conduzir uma série de testes adicionais, como a medi¢ao
do consumo de combustivel e a andlise das emissoes de gases (no caso de motores a
combustao interna). Além disso, esses dinamometros permitem a avaliacdo da eficiéncia
de lubrificantes e uma variedade de outros ensaios fundamentais (CARVALHO, 2016).

Sendo assim, tornou-se oportuno o desenvolvimento do projeto de um dinamome-
tro de bancada, o qual fara uso de um sistema de freio a disco automotivo para aplicacao
da carga. Para uma compreensao abrangente do dinamometro de bancada, é essencial
examinar seus principais componentes. Neste trabalho, serao destacados os elementos
centrais que o compoem e como desempenham papéis cruciais em todo o sistema, identi-

ficando os pontos fracos e fortes do mesmo.

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo principal desse trabalho é projetar um dinamoémetro de bancada para
motores de pequeno e médio porte, o que pode incluir motores de automéveis, motocicle-
tas, pequenos barcos, geradores, entre outros.

Um aspecto essencial a ser considerado no contexto deste estudo é a proporgao
de carga (Carga X TPS - Throttle Position Sensor) durante o ajuste do dinamdmetro.
Essa proporc¢ao refere-se a capacidade de variar a carga imposta ao motor em relacao a
poténcia maxima do sistema, permitindo que os operadores controlem a intensidade da
carga durante os testes.

Uma das contribui¢ées mais relevantes dos testes realizados com esse dinamoémetro
sera gerar curvas de torque X RPM. Essas curvas representarao o desempenho do motor
em diversas situagoes de carga e rotacao, tais dados detalhados possibilitarao aprimorar,

otimizar e calibrar motores, ou sistemas de power training, como por exemplo, o do BAJA.
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1.2 Objetivos Especificos
Pode-se listar como objetivos especificos para a realizagao deste trabalho:
1. Desenvolver o modelo de um dinamdémetro de bancada.

2. Desenhar e projetar os principais componentes.
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2 Referencial Teérico

O objetivo principal do dinamdmetro é replicar uma carga no motor, permitindo
a avaliacao da quantidade de energia que o motor em teste pode gerar ao vencer essa
carga. A poténcia nao é obtida por medicao direta, mas sim calculada com base nos
dados de torque e velocidade (FARLEY, 2012). Logo, uma forma para determinar essa
poténcia é mostrada na equagao (2.1), onde, P representa Poténcia, T representa Torque

e w representa velocidade angular.

P=Tw (2.1)

Através da evolucao histérica, foram desenvolvidos varios tipos de dinamometros
com o objetivo de atender de maneira mais eficiente as necessidades do mercado. Alguns
desses modelos incluem o dinamometro Prony, o hidrodinamico, o de corrente de Foucault,

os elétricos, entre outros.

2.1 Modelos de Dinamometros

O dinamometro Prony, exemplificado na Figura 1, foi desenvolvido no século XIX
pelo francés Gaspard de Prony, reconhecido como o mais antigo instrumento para medir
torque e poténcia, ainda é empregado atualmente devido a sua simplicidade, custo aces-
sivel e eficiéncia satisfatoria. No entanto, seu uso se limita a motores de baixa rotacao
devido as dificuldades em manter uma carga constante, decorrentes das vibracoes e do
desgaste da cinta do freio (ALBUQUERQUE, 2015).

Figura 1 — Dinamometro Modelo Prony

|3 -
i® r |
I
]
1
I
)

Limitadores
de movimento

Volante da
- maquina
rotativa

Sapata de
L freio

Fonte: (BERTOTI, 2018)

Dinamémetro hidraulico, exemplificado na Figura 2, ¢é instalado no eixo do motor,
transferindo a rotagdo para o eixo do dinamometro, permitindo, dessa forma, a medicao
dos parametros em andlise. Ele opera com base no principio de Fottinguer, o qual se refere

a capacidade de transmitir poténcia por meio de dois eixos estriados acoplados, utilizando
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um fluido como meio de transmissao, resultando em um movimento rotativo entre os dois
eixos (GERMANO, 2013).

Figura 2 — Dinamometro Modelo Hidraulico

Needle Valve

Constant Head ___» @
Water Supply = 2

E Torque meter
./ (TD114)

)

—
il
§_«;“m

@
3_

Fonte: (SOUZA, 2017)

O funcionamento do dinamoémetro de foucault, exemplificado na Figura 3, se baseia

na inducao eletromagnética que ocorre quando um bloco metéalico é exposto a um campo

magnético em constante variagdo. Isso ocorre quando o fluxo magnético atravessa o

bloco perpendicularmente, induzindo correntes elétricas circulares no processo. O tipo de

corrente gerado é conhecido como correntes de Foucault (GERMANO, 2013).

Figura 3 — Dinamometro Modelo Foucault

Disco Metalico

Reostato

Fonte: (HAICAL, 2009)

O dinamometro de corrente alternada opera semelhante a um gerador elétrico,
sendo impulsionado pela maquina em teste para gerar energia elétrica. Essa energia é

entao dissipada em uma carga ajustavel, que pode ser uma cuba eletrolitica ou um banco
de resistores (HAICAL, 2009).
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2.2 Freio a Disco Automotivo

Um sistema de freio automotivo tem como principal objetivo proporcionar uma de-
saceleracao do veiculo, reduzindo assim sua velocidade (FERNANDES; CANALE, 2000),
ou seja, € um mecanismo que atua gerando uma forga contraria ao movimento de giro
da roda, por exemplo. No caso do sistema de freio a disco, a for¢a de frenagem é gerada
através da aplicacao de forcas axiais, que atuam no sentido oposto ao das expansoes dos
pistoes.

A interacao entre o disco e a pastilha ocorre em um plano, ao invés de envolver

superficies cilindricas, como é o caso no freio a tambor. Isso resulta na utilizacao de toda a
superficie do material de revestimento disponivel (CHARLOTEAUX; DUCHENE, 1975).

2.2.1 Problemas Térmicos

Devido ao modo como os freios funcionam, o calor gerado no processo pode causar

os seguintes problemas:

o Fade: Trata-se da perda das propriedades do material, tanto da pastilha quanto do
disco, gracas a isso o freio perde muito poder de frenagem ja que o coeficiente de
atrito cai. A sensacao sentida pelo motorista é que o freio ficou “mole” ou “fofo”.
Segundo Limpert (2011) esse fenémeno s6 comega a ser relevante préximo aos 400c°,
porém esse valor depende dos materiais usados no freio e caso exista, seu sistema

de resfriamento.

o Distorg¢oes: ou empenamento do disco, causa uma reducao da area de contato entre

os componentes, prejudicando a frenagem e a estabilidade do veiculo.

 Trincas no disco: Segundo Day, Tirovic e Newcomb (1991) pontos de aquecimento e
pressao nao uniformes de contato entre os componentes pode ocasionar microfissuras

do material.

2.2.2 Funcionamento do Freio

O funcionamento do freio segundo Puhn (1985) depende da transmissao de forga
aplicada pelo operador, portanto alguns principios sao importantes para o funcionamento,

como, por exemplo:

o Forca de alavanca: a aplicacao da forca no freio normalmente ocorre por um pedal,
que ¢ ligado a um sistema hidraulico, pelo qual a forca é multiplicada e distribuida

por todo sistema.

o Multiplicagdo da forca: de acordo com o principio de Pascal, toda forga aplicada
(F) a um fluido incompressivel é igualmente transmitida a todos os pontos e paredes

do recipiente (A). Segundo a equagao (2.2):
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Fa Fb
S 2.2
1A (2.2)

Gragas a isso algumas aplicagoes como macacos hidraulicos e elevadores hidraulicos
conseguem elevar uma grande massa sem ser necessaria a aplicacao de uma grande forga.
O mesmo ocorre nos freios.

Como o freio é um conjunto de diversos elementos, como pode ser observado na
Figura 4, é importante o dimensionamento e funcionamento de todos, somente assim a

forga de frenagem serd transmitida de forma correta.

Figura 4 — Conjunto de Elementos do Freio

Acilindro mestre a

F

Fonte: (ZANON, 2019)

2.2.3 Atrito

O atrito é um fenémeno dissipativo que ocorre em diversos sistemas mecanicos,
tais como rolamentos, transmissoes mecanicas, rodas, freios, cilindros e valvulas hidrau-
licas e pneumaticas. Essa interagao ocorre na regiao de contato entre duas superficies,
podendo haver ou nao a presenca de um agente lubrificante, como massas lubrificantes
ou 6leos (OLSSON; JOHANSSON; ROBERTSSON, 2004).

Um conceito importantissimo para o funcionamento de qualquer dinamémetro é o
atrito, ja que gracas a ele é possivel realizar a medicao de diversos tipos de forga a fim de

conseguir os dados tteis.
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Para medir a forca de atrito, é necessario conhecer a forca normal as superficies de
contato e o coeficiente de atrito dos materiais. A equagio (2.3) descreve a relagao entre a
forga de atrito (F'), a forga normal (N) (que é a forga exercida perpendicularmente entre

duas superficies em contato) e o coeficiente de atrito (u).
F=Nu (2.3)

2.3 Célula de Carga

O mecanismo capaz de medir a carga imposta pelo dinamoémetro no motor, é
chamado de célula de carga, os quais convertem a grandeza desejada em sinais elétri-
cos (SILVA et al., 2012), tornando possivel, assim, a medi¢ao do torque do motor. Na

Figura 5 tem um exemplo de célula de carga.

Figura 5 — Célula de Carga

Orificio de montagem

Feixe central

Medidores
de tensao

Vasos protetores

Brago inferior

VISAO INTERNA VISAO EXTERNA

Fonte: (FLINTEC, 2023)

2.4 Chaveta

A chaveta é um elemento utilizado para garantir que exista um acoplamento cor-
reto entre duas pegas, impedindo que haja movimento relativo indesejado sobre elas.
Normalmente as chavetas sdao inseridas em ranhuras ou entalhes de ambos os elemen-
tos (MELCONIAN, 1999). H4 um exemplo na Figura 6.

Sendo amplamente utilizada em eixos, engrenagens, polias e outras aplica¢oes onde

¢é crucial manter a sincronizacao e a integridade estrutural das partes conectadas.
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Figura 6 — Chaveta

rasgo da chavela

chaveta

rasgo da chaveta
ekl .

#

Fonte: (ABECOM, 2021)

2.5 Torque

De acordo com Hibbeler (2011), quando uma forga é exercida sobre um objeto,
isso resultara em uma propensao para que o objeto gire em torno de um ponto que nao

esta na direcao da aplicacao da forga, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Conceito de Torque

Ponto de Rotacao Forca - F (N)

Sentido da Rotacao

| Distancia I
d(m)

Fonte: (ALMEIDA, 2021)

Essa propensao a rotacao é frequentemente referida como torque, embora seja
comumente chamada de momento de uma for¢a ou simplesmente momento, sendo assim,
quando se fala do torque no dinamometro, estia-se medindo a forca que o motor tem

disponivel naquela faixa de rotacgao.
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2.6 Aquisicao de Dados

-

E necessario um sistema de aquisi¢ao de dados, que consiga fazer medicao e regis-
tro, neste caso, foi escolhido o Arduino.

O Arduino é um hardware genérico que permite a programagao para O processa-
mento de entradas e saidas entre dispositivos e componentes externos conectados a ele.
Ele representa uma plataforma de computagao fisica ou embarcada, ou seja, um sistema
capaz de interagir com seu ambiente através de hardware e software (MCROBERTS,

2011). Na Figura 8 é possivel observar um exemplo de Arduino Uno Rev3.

Figura 8 — Arduino Uno Rev3

Fonte: (ARDUINO, 2023)

2.7 Trabalhos Relacionados

A seguir serao descritos alguns trabalhos que serviram de apoio para este.

O primeiro trabalho foi a projecao de um sistema para a obtencao de dados e
simulagao de frenagem para um protétipo Baja, de Niehues (2019). Para isso foi adaptado
um dinamometro de Prony utilizando um sistema de freio a disco automotivo como pode
ser visto na Figura 9.

No segundo trabalho de Zanon (2019), foi projetado um dinamoémetro inercial
para teste de freio em veiculos de pequeno porte. Como o objetivo era medir os freios, um
dinamometro de Prony parecido com o do trabalho anterior também foi criado, seguindo

a referéncia de Caixeta (2017), como pode ser visto na Figura 10.
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Figura 9 — Esquema de Dinamometro de Prony Utilizado por Niehues

Sentido de rotagdo
guande o freiofor
acianado <

Fonte: (NIEHUES, 2019)

Figura 10 — Esquema de Dinamdémetro de Prony Utilizado por Zanon

Fonte: (CAIXETA, 2017)
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3 Materiais e Métodos

Nesse capitulo sao definidos alguns aspectos metodologicos que ordenaram o an-
damento do trabalho. Objetiva-se dimensionar um dinamémetro de Prony com sistema
de frenagem automotivo para medir o torque e a poténcia de sistemas de power training
de médio e pequeno porte, como o do veiculo Baja.

A estrutura do dinamometro, que envolve o dimensionamento de seus principais
componentes, busca garantir uma operacdo segura e eficiente. Os métodos e calculos
descritos consideram os dados obtidos de referéncias confiaveis, além de propor solucoes

de aplicagao da forca e medigoes incrementais de torque e RPM.

3.1 Linha de Freio

Para garantir a eficacia e seguranca do dinamometro proposto, a primeira se¢ao
a ser dimensionada sera a responsavel pela poténcia de frenagem do dinamoémetro, visto
que ela desempenha um papel crucial no controle e medi¢ao do torque gerado pelo motor.

A linha de freio contard com os seguintes componentes:

1. Disco de freio ventilado do Renault Clio com 260 mm de didmetro externo;
2. Pastilhas de freio do Renault Clio com 64,9 mm de largura;
3. Pinga de freio do Renault Clio com didmetro do embolo de 48,05 mm;

4. Cilindro mestre do Renault Logan com embolo de 20,63 mm;

Além desses elementos, alguns valores adicionais sao essenciais para os calculos de

frenagem:

 Raio efetivo: Conforme descrito por Limpert (1999), o raio efetivo (R.) é definido
pelo didmetro externo do disco (D,)' e a largura da pastilha de freio (L,). Este

valor é obtido pela Equacao (3.1).

R. = _ (3.1)

3.2 Coeficiente de Atrito

Um fator muito relevante sobre o assunto é o coeficiente de atrito entre a pastilha
e o disco, para obtengao desse dado foi utilizado a tabela do Shigley (2011), que pode ser

observada na Tabela 1.

1 Os 4 mm que foram diminuidos do didmetro externo é a distancia da borda do disco até o comeco da

pastilha.
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Tabela 1 — Coeficiente de Atrito

Coeficionte de Pressdo Temperatura maxima Velocidade
friccée méaxima Instantanea, Continua, maxima V.
Prax, MPa C °C m/s Aplicacdes

Camelo 0,32 1.0 815 400
Metal sinterizado (seca) 0,29-0,33 2,1-2.8 500-550 300-350 18 s & freios

e pinca
Metal sinterizado (Umido) 0,06-0.08 3.4 500 300 18 Embreagens
Ashesio rigido maldade [seca| 0,35-0.41 07 350-400 180 18 Freios de tambor

a ns
Asbesto rigido maldada [imida) 0,06 2.1 350 180 18 Emt ens indusiriais
Pasiilhas de asbesio rigido moldado 0,310,449 52 500-750 230-350 24 Fresi disce
MNao asbesio rigido moldodo 0,33-0,63 0,7-1,0 260-400 24-38 Emb ens o freios
Asbesio semirrigide maldade 0,370 .41 07 350 150 18
Asbesto llexivel maldada 0,39-0,45 0,7 350-400 150-180 18
Fio tecido lono] de csbesios e 0,38 07 350 150 18
arame
Algodas de asbestos e 0,38 07 260 130 18
arame
Algodao tan cado Q.47 07 1o 75 18
P||[:=~| rasiliente (Omido) 009015 28 150 PVe<lB
Pa . m/

Fonte: (SHIGLEY, 2011)

Para aplicagoes de freio a disco, os coeficientes variam de 0,31 até 0,63, afim de
obter um projeto mais conservador, foi usado um coeficiente de 0,35 que também é um

fator coerente com o os valores fornecidos pela Fras-le?.

3.3 Torque do Power Training

Para dimensionar o freio, é preciso conhecer a carga a qual ele serd submetido.
Visto isso, ja que o projeto tem como objetivo medir a poténcia e torque do sistema do
prototipo BAJA, precisa-se conhecer esses dados. O torque do motor Honda GX 390H2-
QX3, pode ser visto na tabela exemplificada na Tabela 2, onde o torque maximo gerado
pelo motor é de 26.5 N.m na faixa de 2500 RPM.

3.4 Caixa de Reducgao

A equipe Baja Pampa até o presente momento nao definiu qual serd o valor do
trem de reducao. Para dar seguimento aos calculos, foi utilizado o artigo do NOGUEIRA
(2019) o qual propoe que as melhores relagoes estao entre 7.5:1 e 8:1.

Para tornar o projeto mais conservador e ampliar sua faixa de aplicabilidade, foi

usado uma relagao de 10:1, garantindo maior robustez e margem de seguranca.

2 https://www.fras-le.com/pt/

3 Motor definido pelo projeto BAJA PAMPA
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Tabela 2 — Motor Honda GX 390H2-QX

Especificaciones técnicas

Modelo

Caracteristicas Generzles:

Tipo de motor

Sistema de Vélvulas

Desplazamiento (CC)

Sotencia Mé&xima (HP/rpm)

Sotencia Nominal (HP/rpm)

Méximo torgue neto (N.m/rpm)

Tipo de filtro de aire

Capacidad de tangue de
combustible (L)

Consumo de combustible L/H

Tipo de Combustible

4ceite recomendado

GX390H2-QX

Qax

4 tiempos monocilindrico

OHV

3.7

Gasolina de 90

SAE T0W-30 AP| - HONDA,

Fonte: https://www.honda.com.br/motores-e-maquinas/gx390

3.5 Afericao da Rotacao do Motor

Como os resultados esperados do dinamoémetro sao curvas de Torque x RPM ou
RPM x Potencia liquida, é necessario que se possa fazer a afericao do RPM durante cada
etapa do processo. Para isso, pode-se utilizar um equipamento chamado tacometro, que
tem como objetivo principal justamente a medi¢ao da rotagdo de motores.

A fim de facilitar a medicao durante os processos, o modelo de tacometro mais

indicado é o Optico que nao necessita nenhum tipo de conexao ou acoplamento ao motor.

3.6 Forca Necessaria na Linha de Pressao

O céalculo da forga necessaria, segundo Niehues (2019), para o sistema ser capaz
de absorver toda a energia cinética é dado pela Equagao (3.2), onde T4 representa o

torque do disco, Fg,. € a forca no disco, e R, é o raio efetivo.

Tdisc - Fdisc * Re (32)

Ja a forca no disco de freio é obtida a partir da forca da pastilha de freio (Fpust)

multiplicada pelo coeficiente de atrito (u), conforme a Equagao (3.3):
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Fdisc = Fpast * (33)

A forga da pastilha de freio é determinada pela pressao hidraulica (Pjipng), multi-
plicada pela area do émbolo da pinga (Aesmbolo da pinca) € Pelo nimero de émbolos (Nempolos )

exemplificado na Equacao (3.4).

Fpast - Plinha * Aémbolo da pinga * Nambolos (34)

A pressao na linha hidraulica é gerada pela for¢a aplicada na entrada do cilindro

mestre (F;) e é calculada como demonstrado na Equagao (3.5).

Fcil = Plinha * Acilindro mestre (35)

Substituindo Pjinpe na equacdo de Fqs, obtemos a Equacao (3.6).

Fcil

A * Aémbolo da pinga * Nambolos (36)
cilindro mestre

Fpast =

F4isc pode ser reescrita conforme demonstrado na Equacao 3.7. O torque no disco
de freio é calculado multiplicando F'y;s. pelo raio efetivo, conforme a Equacao (3.8).
Fcil

Fdisc = A * Aémbolo da pinga * Nembolos * H (37)
cilindro mestre

Fcil
Tdisc - A * Aémbolo da pinca * Tlembolos * [ * Re (38>
cilindro mestre

Para realizar a medi¢ao da pressao da linha do sistema de freio pode ser utilizado

um manometro de pressao.

3.7 Célula de carga

O fator mais importante para a especificacao da célula de carga é a capacidade de
carga que ela é capaz de medir, portanto para a escolha da mesma ¢é preciso conhecer este
dado.

Para determinar a forca aplicada sobre a célula de carga, considerando o torque
do motor e a rela¢ao de redugdo da caixa, aplica-se a Equagao (3.9), onde d é a distancia

do ponto de aplicagao da forca ao eixo de rotacao.

T=F=xd (3.9)
Isolando F tem-se a Equacao 3.10.

T
F==
d

(3.10)



Capitulo 3. Materiais e Métodos 24

Conhecendo a carga, é possivel escolher a célula de carga que sera utilizada no
projeto. Dito isso foi selecionada a célula de carga PW2C HBk que suporta até 72 kg,
a Figura 11 mostra um exemplo de célula e carga PW2C3 para 18 kg, similar a que foi

utilizada para o projeto.

Figura 11 — Célula e Carga Modelo PW2C3

v

Fonte: https://www.hbm.com/pt/

3.8 Critério de Dimensionamento de Parafusos da Célula de Carga

Abaixo sao apresentados os calculos das reacoes, de apoio para o parafuso que
prende a célula de carga, de acordo com Hibbeler (2011). Primeiramente, temos a condi¢ao

de equilibrio das forgas na direcao y, dada pela Equagao (3.11) abaixo:

Y Fy=0=—-F+F,+F,=0 (3.11)

Para determinar as reacoes de apoio, aplicamos a condicao de equilibrio de mo-
mentos em relagdo ao ponto a, conforme a Equagao (3.12), onde d; é a distancia entre o
ponto de aplicacao da forca F' e o ponto de referéncia; e dy é a distancia entre o ponto de

aplicagao da forca F, e o ponto de referéncia.

ZMa:0:>F*d1+Fb*d2:O (312)

O proximo passo foi a determinacao do comprimento efetivo da uniao, segundo a
Equacao (3.13), descrita por Shigley (2011). Onde, [ representa o comprimento efetivo da
unido, h é o comprimento total da se¢ao (ou altura) onde a fixagdo ocorre, ty é a medida

relacionada a espessura ou comprimento adicional na montagem.

zz(h+t22);»tzzd (3.13)
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A condicao ty > d indica que alguma dimensao (¢2) relacionada ao parafuso deve
ser maior ou igual ao didmetro do parafuso (d) para garantir a integridade da fixacao.
Para a definicdo da configuracao geométrica e das dimensdes dos troncos de cone
é fundamental para o célculo da rigidez, a qual foi obtida utilizando a Equacao (3.14),
conforme descrito por Shigley (2011).
0,5774med

Ky = (ln(l,155t+D—d)(D+d)) (3.14)

(1,155t+D+d)(D—d)

E posteriormente a rigidez média da jungao foi obtida pela Equagao (3.15).

1 1 1 1
— = — 4 — 4+ — 3.15
K,, K, * K, + K (3.15)
A constante de rigidez da jungao (C) foi calculada segundo a Equagao (3.16), que
aparece na Tabela 8-7, de Shigley (2011), e leva em consideragao a constante de rigidez

da junta (K) e a constante de rigidez do material ao qual o parafuso estd fixado (K,,).

K
C=——t
Ky + K,

K, depende da érea de tensao de tragao do parafuso (A;) e o médulo de elasticidade

(3.16)

do material do parafuso (E), sobre o comprimento de agarre efetivo (l4), exemplificado

na Equagao (3.17).

_AE

la

Ky (3.17)

E possivel calcular os fatores de seguranca para carga estitica (n,), conforme a
Equagao (3.18). Onde S, ¢ a tensao de escoamento do material do parafuso, P é a carga
externa aplicada a junta e F; é a forca de pré-carga no parafuso, que para jungoes nao
permanentes, conforme descrito por Shigley (2011), é de F; = 0,75F,, sendo F, a forca

atuante nos parafusos que prendem a célula de carga.

o Sy
" CP+F,

A Equagao (3.19) para calcular os fatores de seguranga para separacgdo da junta

(3.18)

(ng) pode ser observada abaixo.

- P1-C
Considerando a fadiga dos parafusos, utilizando o critério de falha de Goodman

(3.19)

Ny

para avaliar o comportamento sob cargas ciclicas. Nesse critério, o coeficiente de seguranca
para fadiga (ns) é dado pela Equacao (3.20) a qual faz relagdo entre a tensdo alternada
admissivel (S,) e a tensdo alternada solicitante no material (o,), a qual é determinado

através da Equacao (3.21).
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Sa
_ Pa 3.20
= (3.20)
C.P
%=1 (3.21)

Para determinar S, utiliza-se a Equagao (3.22), onde S é o limite de resisténcia a
fadiga do material, S,; é a resisténcia ltima a tracdo do material, e o; é a tensao média
aplicada no material. S, e S, sdo valores tabelados (tabela 8-11 de Shigley (2011)) e
valem respectivamente 830 Mpa e 129 Mpa, e o; é calculado conforme a Equagao (3.23),
resultando em 450 MPa.

Se(Sut - O-i)
= 2elow = 0i) 22
S Sut + Se (322)
F;

3.9 Creitério de Dimensionamento do Eixo

Em um eixo macigo a tensdo de cisalhamento (7) pode ser calculada conforme a
equagao (3.24), onde r representa o raio do eixo no ponto onde a tensao de cisalhamento
estd sendo calculada e J é o momento polar de inércia (e pode ser calculado através da

equagao (3.25)).

= TJT (3.24)
4
J= ﬂ-?;;z (3.25)

Substituindo os valores e isolando, temos a equacao (3.26), onde a tensdo admis-
sivel (Tyam), ¢ dada através da tensao de cisalhamento (Ss,) por coeficiente de seguranca

(n) e, pode ser observado na equacao (3.27).

16.T

T= f =5 < Tudm (3.26)
Ss

T = ny (3.27)



27

4 Desenvolvimento
Nesta se¢ao, sao apresentados os resultados obtidos a partir dos calculos descritos
na metodologia. Os valores calculados sao essenciais para a analise do desempenho do

sistema, permitindo uma avaliacao precisa e fundamentada das varidveis envolvidas.

4.1 Raio Efetivo

O resultado da Equagao(3.1), para esse trabalho pode ser observado na Equagao
(4.1).

_260—-4 64,9

R
2 2

= 95, 556mm (4.1)

4.2 Calculo da Forga Necessaria na Linha de Pressao

Para os calculos foram considerados os seguintes valores:
o Asmbolo da pinga = 48,05mm de didmetro — A = m.r? — 0,024025%.7 — 1.8133X107% m?;

e 11 =0,33, de acordo com Shigley (2011);

* Nembolos = 1

o Aiitindro mestre = 48,056mm de didmetro — A = 3,3426X10~% m?;
e R.=0,0955m.

Apés a substituicao dos valores numéricos na Equacao (3.8), obtém-se a Equagao
(4.2).

Feil
Tdisc = —————— % 1.8133X10 3 % 1 =01 F. 4.2
disc 373426)(1074* 8133X107% %1% 0,33 %0,0955 = 0, 17096 F ,;; (4.2)

Considerando T'disc max = 160N.m, a forca necessaria aplicada ao cilindro mes-
tre para que o sistema de frenagem seja capaz de absorver a energia cinética é Fcil =

935,89N.
Essa ¢é a forca que deve ser exercida no cilindro mestre para que o dinamoémetro

possua poténcia de frenagem suficiente para absorver toda a energia do sistema.

4.3 Calculo da Célula de Carga

Com os valores fornecidos T' = 260,5N.m, d = 0, 5m, substitui-se os valores na

Equacao(3.9), e calcula-se (4.3):

260, 5
0,5

F = = 521N =~ 53KG (4.3)
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4.4 Dimensionamento de Parafusos da Célula de Carga

Para o dimensionamento dos parafusos primeiro foi necessario criar a um diagrama
de corpo livre do sistema, que pode ser observado na Figura 12. A Figura 13 ilustra o

sistema de forcas e momentos aplicados a célula de carga.

Figura 12 — Diagrama de Corpo Livre do Sistema

260,5N.m

N

Fonte: Autor

Figura 13 — Sistema de Forcas e Momentos

F Fo 521 N 4081,17 N
4 4

=0 - s

94 I 12 -

Fa 3560,42 N

Fonte: Autor

A partir das equagdes (3.11) e (3.12), com os valores de F' = 521N, d; = 94mm e

dy = 12mm é possivel encontrar os valores de F, e F:

 Calculo de F, (4.4):
521 %94

= 4081, 17N 4.4
- , (44)

« Célculo de F, (4.5):
—521+ F,+4081,17 =0 = F', = 4081,17 — 521 = 3560, 47 (4.5)
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Como a forca atuante nos parafusos que prendem a célula de carga é I, =
4081, 17N, a carga aplicada em cada parafuso é, portanto, % = 2040,6N.

Como a célula de carga ja apresenta uma rosca passante para sua fixacdo, os
parafusos foram dimensionados conforme essa rosca. Os materiais utilizados na unido sao
o aco 1045 (material A: brago de alavanca) com E = 205G Pa e o aluminio (material B:
célula de carga) com E = 69G Pa.

Para facilitar a compressao dos céalculos, pode-se observar a Figura 14, a qual
representa o diagrama da unidao parafusada deste trabalho, e para a determinacdo do

comprimento efetivo da uniao, os valores especificos foram:

Figura 14 — Diagrama da Uniao Parafusada

tw

Fonte: Adaptado de (SHIGLEY, 2011)

o d = 6mm: didmetro nominal do parafuso;
e Dy =1,5d = 9mm: didmetro maior da se¢do do cone onde o parafuso sera instalado;
o h=1t,14+T, =22,6mm+ 2, Imm = 22, 6mm: altura total.

Apos determinar esses valores, passamos a andlise dos troncos de cone resultantes:

e Tronco 1: t = % = 12,8mm, com Dy = D = 9mm.

e Tronco 2: t =h— 3 =9,8mm, com D = Dy + 2(l — h) tan 30° = 12, 46mm.

L
2

e Tronco 3: t =1—h =3mm, com Dy = D = 9mm.

Substituindo os valores para a definigao da configuragdo geométrica e das dimen-

soes dos troncos de cone, obtemos os seguintes resultados:
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« Ky =2039893,26-2-
o K,=4176714,92

o K4=1341117,98-2

mm

E posteriormente a rigidez média da jungao foi obtida pela Equagao (3.15), resul-
tando em K, = 677832,4-
O valor da area de tensao de tragao do parafuso e é encontrado na Tabela 3. Nesse

caso temos um valor de 20, lmm, e substituindo os valores das equagoes (3.16) e (3.17),

obteve-se:
Tabela 3 — Area de Tensao de Tragao do Parafuso
Tabela 8-1 Diimetro Serie de passo grosso Série de passo fine
Digmetos & dreos da maior Area de Area de Area de Area de
roscas méricas de passe nominal Passe tensdo diametro Passo tensdo digmetre
grosso e passo fino, * d P de tracie  menor A, -] de tracGo menor A,
mm A, mm? mm? mm A, mm?
1,6 0,35 1,27 1,7
2 0,40 207 1,79
2.5 0,45 3,39 2,98
3 0.5 503 4,47
3.5 0.6 678 6,00
4 0.7 878 P
5 0.8 14,2 | e g
6 1 20,1 179
8 1,25 36,6 328 1 9.2 360
10 1,5 58,0 523 1,25 61,2 56,3
12 1,75 84,3 76,3 1,25 92,1 86,0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 I 272 259
24 3 353 324 2 384 3465
30 35 561 519 2 &21 596
38 4 817 759 2 15 884
42 4.5 1120 1050 2 1 260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 55 2030 1910 2 2300 2230
&4 & 2680 2520 2 3030 2980
72 <) 3460 3280 2 3860 3800
B8O -] 4340 4140 1.5 4850 4800
@0 f+] 5590 5360 2 & 100 6020
100 6 6990 4740 2 7 560 7470
110 2 9180 080
* s equogdes @ 0s dodos usodos pan desemvolves st fobel fomm obfidos do ANSI B1.1-1974 & B18.3.1-1978. 0 difmetto menor foi
encontroda por melo da eqeagbo = d — 1,226 849p, o ditmetno de passo, por meio de d, = d — 0,84 9519p. A média do diametro
de passa & do didmetro menor foi usada para competar o diea de tensdo de agho.
Fonte: (SHIGLEY, 2011)
« ("=0,1919

e K, =160957,03-%

mm

Com esses dados é possivel calcular os fatores de seguranca para carga estatica,
como primeira iteragao, foi escolhido um parafuso de classe 8.8 que apresenta as seguintes

caracteristicas:
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o A, =20,1mm
e S, =600MPa

e [, =0,75F, =0,75.12060 = 9045N

Assim, substituindo os valores na Equacao (3.18) chegou-se nos seguintes valores

de coeficientes de seguranca:
e n, =1,278
e ng=142,96

Uma ultima anélise foi realizada para avaliar o comportamento sob cargas ciclicas e

substituindo os valores na Equagao (3.22) chegou-se nos seguintes valores para as tensoes:
e S,=51,11MPa
e 0,=9T4MPa

E por fim, substituimos todos os valores na Equagao (3.20) e encontramos o co-
eficiente de seguranca para fadiga ny = 5,247. Logo o parafuso de classe 8.8 pode ser

utilizado no projeto ja que atende solicitagoes.

4.5 Dimensionamento do Eixo

Para o dimensionamento do eixo dos acoplamentos foram considerados os seguintes

valores:
e T =265N.m
e d=31,b5m.m

o Resisténcia a tragdo do Ago 1020 = 410M Pa
« Tensao de cisalhamento: 0,577 — S, — S, — 410 % 0,557 — 236, 57M Pa

o Coeficiente de seguranca 71 =3 — @ = 78,85M Pa

Isolando a equacao (3.26) em fungdo de d, e substituindo os valores, podemos

observar o resultado na equacao (4.6).

16.7
W'Tadm

16 % 265 1
:7225)3 5 0,02577 ou 25, TTmm (4.6)

Como o didmetro do acoplamento flexivel da SKF! escolhido ¢ de 31,5mm, o

d> )5 = (

projeto é seguro.

L https://www.skf.com/br
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5 Resultados
A secao de resultados apresenta as solucoes e analises desenvolvidas para o projeto
do dinamometro de prony, focando em detalhes importantes como o acoplamento ao

veiculo BAJA, a estrutura de sustentacao, e o prototipo 3D desenvolvido.

5.1 Acoplamento do Dinamdmetro no Baja

Uma parte importante para o funcionamento do mecanismo trata-se do acopla-
mento do dinamometro no veiculo BAJA PAMPA| porém, este trabalho estd sendo de-
senvolvido em conjunto com o andamento do projeto BAJA PAMPA. Com isso alguns
paramentos do carro ainda nao foram definidos, como é o caso das rodas e cubo de roda.

Para evitar que esse topico apresente uma lacuna e facilitar a implementacao deste
trabalho futuramente, serda apresentada uma ideia de como poderia ser feito o acopla-
mento. Para isso, foram projetados dois complementos, exemplo Figura 15, para interligar

o disco de freio do dinamoémetro com o cubo de roda.

Figura 15 — Eixo de Conexao

Fonte: Autor

Com relagdo a chaveta, segundo Shigley (2011) a escolha do tamanho é referente
ao didmetro do eixo, portanto segundo a Tabela 4, para um diametro de 31,5 mm, teremos

que as dimensoes sao chaveta sdo 8mm X 6 mm.
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Tabela 4 — Chavetas Normalizadas

Diémetro de eixo Tamanhe de chaveta Profundidade de

Acima Até (inclusive) w h ranhura de chaveta
8 11
11 14

22 30

@O0 WM Ww N
@O LW WK N

2

2

3

30 3% 3
8 5

36 44 10 & 3
10 10 5

44 58 12 10 5
12 12 &

58 70 16 12 55
16 16 8

70 80 20 12 L]
20 20 10

Fonte: (SHIGLEY, 2011)

5.1.1 Arranjo do Sistema de Transmissao de Torque

Um dos desafios desse arranjo, é que, um pequeno desalinhamento em algum dos
componentes pode trazer problemas a todo conjunto, sobrecarregando alguma das partes
e podendo ocasionar quebras. Sendo assim, foi adicionado um acoplamento flexivel, inter-
ligando esses componentes e garantindo que esse tipo de problema nao venha a ocorrer.

Ao analisar o portfélio de acoplamentos flexiveis da marca SKF, percebeu-se que
os acoplamentos do tipo pneu suportavam o maior desalinhamento entre os elementos e
por isso, esse foi o modelo escolhido para complementar o projeto, mais especificamente
o modelo PHE F50RSBFLG.

O componente para completar esse arranjo, ¢ um mancal. Também selecionado
da marca SKF o modelo SNL 505 V, que atende aos requisitos necessarios do projeto. O

arranjo do sistema de acoplamento completo, pode ser visto abaixo na Figura 16.

Figura 16 — Sistema de Acoplamento

disco de freio mancal  acoplamento
flexivel

spacador eixo motriz

Fonte: Autor
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5.2 Mesa do Dinamobémetro

Um elemento necessario para o funcionamento correto do dinamémetro é uma base
solida que evite movimentos indesejados durante o teste, que podem acarretar em erros
de medigoes. Tendo isso em mente, nesse topico serd mostrado o projeto de uma mesa
simples feita com tubos de 40 x 40 x 4 mm e aco AIST 1045.

O objetivo é dimensionar a mesa para que o dinamometro fique em uma altura
proxima do veiculo BAJA PAMPA suspenso, facilitando assim a preparagao para os testes.

Na Figura 17 é possivel visualizar o conceito de estrutura da mesa.

Figura 17 — Estrutura da Mesa do Dinamoémetro

Fonte: Autor

Embora os esforcos sobre a mesa nao sejam de grandes magnitudes, foi realizada
uma simulacdo no préprio Solid Works' para garantir a integridade da mesa durante os
testes. Para o ensaio foi engastado todos os pés da mesa e aplicada a for¢a no exato ponto

onde a celulda de carga ¢ apoiada, sendo assim o resultado pode ser visto na Figura 18.

L https://www.solidworks.com /pt-br
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Figura 18 — Simulacao de Resisténcia da Mesa do Dinamometro

von Mises (N/m”~2)
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1,793e+07
8,966e +06
0,000e +00

— Vield strength: 3,500e +08

Fonte: Autor

5.3 Aplicagao da Forga

Com o valor da forga ja definido, o préoximo passo foi escolher o método de aplica-
¢do. O método mais indicado é um pistao hidraulico, ja4 que apresenta a precisao e forca
necessaria para o projeto, além de que, é de facil automatizacao.

Nessa primeira versao do dinamoémetro a aplicacao da forca serd de modo manual
através de uma alavanca. A alavanca ficard presa na mesa juntamente ao dinamometro e

a linha de freio com pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — Cilindro Mestre e Alavanca

Fonte: Autor

O método que serd utilizado para a realizagao das medigoes com o dinamdmetro
serd incremental e funcionard da seguinte forma: com a rotagao do motor fixa a um valor,

sera aplicada a poténcia de frenagem aos poucos até notar-se que a rotacao do motor
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comece a cair, feito isso, anota-se o valor da forca medida pela célula de carga e repete-se
0 processo com uma rotagao do motor diferente, até que toda a poténcia disponivel pelo
motor seja medida.

Com os dados de [torque X rotacao| é possivel construir graficos que facilitem a

visualizacao dos resultados e também das faixas de torque e poténcia maxima do conjunto.
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6 Consideracoes Finais

Com base nos requisitos de projeto e nas especificagoes de desempenho, chegou-
se ao design apresentado na Figura 20 e na Figura 21, que inclui todos os elementos
estruturais, de acoplamento e de medi¢ao necessarios para garantir a precisao e a robustez

do dinamometro, a especificacao dos elementos da imagem esta disponivel na Figura 27.

Figura 20 — Protétipo Final do Dinamometro

Fonte: Autor

Figura 21 — Vista Explodida do Dinamoémetro

Fonte: Autor
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Com o término desse projeto é possivel realizar alguns apontamentos relevantes
sobre o assunto como por exemplo, que foi realizado um projeto de um dinamoémetro de
Prony simples para motores de médio e pequeno porte ou conjuntos de Power Training
que nao apresentem torque muito elevado.

Um ponto importante no projeto é o preco, ja que existem dinamometros no mer-
cado que conseguem fazer a mesma medi¢do e por utilizarem o método de corrente pa-
rasita, conseguem uma maior precisao na hora do teste. Foi feita uma tabela de precos
para se ter uma estimativa do custo do projeto desenvolvido neste trabalho. A Tabela 5

mostra o valor de varejo aproximado.

Tabela 5 — Precos para Estimativa

Pecas para o Dindmometro qntd/m Valor
Cilindro mestre do Renault Logan com émbolo de 20,63 mm; 1 R§ 291,00
Perfil U mesa 6.8 | R$ &84.00
Barra alavanca 1 R% 30,00
Disco de freio ventilado do Renault Clio com 260 mm de didmetro externo 1 RS 183,70
Pastilhas de freio do Renault Clio com 64,9 mm de largura; 1 RE 70,00
Conexio Eixo 1 RE 500,00
Célula de carga 1 R$ 250,00
Arduino 1 RS 5000
Pinga de freio do Renault Clio com didgmetro do embolo de 48,05 mm; 1 RE 200,00
Mancal 1 RE% 682,00
Conexio Flexivel 1 RE 322,00
Tacométro optico 1 RS 100,00
TOTAL RS 3.562,70

Fonte: (Autor)

Como pode ser visto, o valor do projeto fica em torno de R$3.500,00, tal valor
apresenta uma vantagem economica em relacdo aos modelos encontrados no mercado
custam entre R$5.000,00 a R$30.000,00 dependo da capacidade e funcionalidade que se
quer. Com isso é possivel afirmar que o projeto tem viabilidade econdmica.

Provavelmente o ponto mais importante nesse projeto seja a questao do fading, que
ja foi citado anteriormente, ja que é o principal limitador, tanto na questao de carga que o
dinamometro suporta quanto no niimero e intervalo de testes. Embora tenha sido tomado
o cuidado de utilizar um disco de freio ventilado, que ajuda nesse quesito, é provavel que

todo o sistema de freio sofra e venha a falhar caso ndo se tenha o cuidado necessario com
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a temperatura de funcionamento do conjunto. Recomenda-se fazer medig¢oes réapidas e
com um tempo de cooldown entre elas, tornando assim o dinamometro mais confiavel em
suas medidas e com menos riscos de quebra.

Vale ressaltar, a possibilidade de tornar o dinamémetro uma bancada de testes
colocando o motor em cima da mesa e acionando o disco pelo lado aposto ao mostrado
neste trabalho. Para isso seria necessario uma flange adaptada para cada motor e coxins
também especificos, porém esse tipo de modificagdo nao apresenta uma grande complexi-
dade.

Sobre trabalhos futuros tem-se uma ampla gama de melhorias que o projeto pode
receber, como exemplos temos: automacao da aplicacao da forga via um sistema hidrau-
lico e coleta dos dados via Arduino, criacdo de um sistema que modifique a atmosfera
para verificar como o motor se comporta em diferentes condi¢oes ambientais, testes de
diferentes aditivos de combustivel e como o motor se comportaria com eles. Além disso,
para melhoria, pode-se considerar a criacao de um sistema de refrigeracao do sistema de
freio do projeto.

Todos os desenhos sobre os elementos que foram projetados nesse trabalho podem

ser encontrados nos anexos.
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ANEXO A — Desenho Técnico: Mesa
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Figura 22 — Desenho Técnico: Mesa
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Disco de Freio
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Figura 23 — Desenho Técnico: Disco de Freio



ANEXO C - Desenho Técnico: Barra de Alavanca
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Eixo de Conexao Menor
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Figura 26 — Desenho Técnico: Eixo de Conexao Menor
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inamometro
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Figura 27 — Panorama Geral Projeto de Dinamometro
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