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RESUMO

As bancadas de fluxo sdo equipamentos usados para medir a capacidade de
fluxo de diversos componentes de motores de combustdo interna através da perda
de carga gerada pelos mesmos, para isso, utiliza parametros de pressédo e
temperatura controlados. Essas maquinas sdo constantemente utilizadas na
preparacdo de motores de alto desempenho, mais especificamente para avaliar as
modificacdes realizadas em componentes como carburadores, coletores de
admissao e principalmente cabecotes, onde sao feitas alteracfes que podem trazer
ganhos expressivos de poténcia. Neste trabalho € proposto o projeto de uma
bancada de fluxo de baixo custo destinada a medi¢cbes de fluxo em cabecotes de
motores de até 500 cilindradas unitarias, podendo também ser utilizada para medir
perda de carga de diversos dispositivos em aulas praticas relacionadas a mecéanica

dos fluidos.

Palavras-Chave: mecéanica dos fluidos, motores de combustdo interna, bancada de

fluxo.



ABSTRACT

Flow benches are equipments used to measure the flow capacity of many
components of Internal combustion engine using pressure drop generated by them,
to accomplish this, it uses controlled pressure and temperature parameters. These
machines are constantly used in high performance engines development, more
specifically to evaluate modifications made in components like carburetors, intake
manifolds and mostly in cylinder heads, where are made changes that can give
significant increase of power. This paper proposes the project of a low cost flow
bench designed to perform flow measurements in cylinder heads of engines with up
to 500cc cylinder displacement, it may also be used to measure pressure losses in

many devices in practical classes related to fluid mechanics.

Keywords: fluid mechanics, internal combustion engines, flow bench.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo dos Motores de Combustdo Interna (MCI) proporcionou que 0s
mesmos atingissem poténcias cada vez mais altas, porém devido a questbes
ambientais e economicas muitos motores tém suas poténcias limitadas. Existem
diversas maneiras de melhorar o rendimento desses motores mantendo os niveis de
emissOes dentro dos padrdes exigidos, uma delas consiste em melhorar a eficiéncia
volumétrica da admissdo e da exaustdo do motor atraves de melhoramentos no seu
cabecote. Esse tipo de modificacdo pode ser executado em diversos niveis de
acordo com a aplicacdo do veiculo (competicdo ou passeio), e quando executado

por profissionais capacitados ndo compromete os demais componentes do motor.

A bancada de fluxo € um equipamento de grande importancia na preparacao
de cabecotes, pois com esse equipamento € possivel saber quais modificacdes
melhoram o rendimento da peca e quantificar essas melhorias. Por ter um alto custo
de aquisicdo, ndo é qualquer oficina que investe neste tipo de equipamento, porém é
possivel construir uma bancada de fluxo a um custo mais acessivel tendo a limitacao
de ser usada apenas em cabecotes de motores de pequeno porte. Com base nesse
pressuposto, este trabalho tem como propésito a elaboracdo de um projeto para a
construcdo de uma bancada de fluxo adequada para motores de baixa cilindrada
unitaria (entre 100 e 500cc), que tenha um custo acessivel. O projeto tem como foco
principal o correto funcionamento do equipamento, para que este possa fornecer
informacdes confidveis sobre as modificacbes realizadas na pec¢a, uma vez que esse

tipo de equipamento ndo sofre esforcos significativos.
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1.1.Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é elaborar o projeto de uma bancada de fluxo
de baixo custo para medir a perda de carga em cabecotes de motores Otto com
capacidade cubica unitaria de até 500 cm3.

Como obijetivos especificos, o trabalho visa:

a) Determinar a melhor forma construtiva para a maquina;

b) Determinar 0s componentes necessarios para a construcdo da
maquina;

c) Dimensionar os componentes da maquina;

d) Fazer um levantamento dos custos para a construcdo da maquina.

1.2.Justificativa

Uma méquina como esta serve para estudo de mecéanica dos fluidos, sendo
de consideravel importancia para o uso didatico na universidade. Existe a
possibilidade de utilizar na préatica a bancada de fluxo para auxiliar os mecéanicos
preparadores de motocicletas de competicdo, na busca por um melhor desempenho

dos motores.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Motores de Combustao Interna

Os MCI sdo maquinas térmicas cuja finalidade € transformar energia térmica
proveniente de combustdo em energia mecanica utilizando para isso combustivel
liquido ou gasoso. Séo inumeras as aplicacées dos MCI, porém a principal utilizacéo

esta ligada aos meios de transporte, sejam eles aquéticos, aéreos ou terrestres.

Os MCI podem ser classificados quanto ao tipo de movimento de seu
mecanismo, ao ciclo termodinamico utilizado e ao numero de tempos necessarios
para realiza-lo. Neste trabalho serdo abordados apenas os motores do ciclo Otto
alternativos de quatro tempos. Em relacdo a essa classificacdo de motores, se
define um motor alternativo devido ao movimento dos pistdes, que sao pecas méveis
localizadas na parte interna do motor e em conjunto com as bielas e o virabrequim
produzem energia mecanica a partir da queima do combustivel. Os motores que
operam segundo o ciclo Otto necessitam de uma centelha para que o processo de
combustéo se inicie, essa faisca é proveniente do sistema de ignigcdo do motor. Os
quatro tempos do motor sdo referentes aos quatro processos com variagdo de
volume: admissdo, compressdo, combustao/expansdo e exaustdo, cada um desses
processos se realiza (teoricamente) em meia volta, ou 180° do eixo do virabrequim,
0 que significa que para completar o ciclo termodinamico, sdo necessarios 720° ou
duas voltas completas. Na figura 1 é mostrado o movimento do conjunto
pistdo/biela/manivela e os quatro processos do ciclo termodinamico de um motor

Otto com quatro cilindros. [1]
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Figura 1 — Quatro tempos de um motor Otto.

Fonte: Disponivel em <http://www.antonioguilherme.web.br>, acesso 11 de dezembro de 2014.

2.2.Subsistema de Distribuicdo de um Motor

Um motor de combustdo interna que opera em ciclo Otto € composto por
diversos subsistemas e componentes que exercem funcdes essenciais para o
funcionamento do motor. A funcdo de distribuicdo esta relacionada com o
sincronismo das fases do ciclo termodindmico do motor. O subsistema responsavel
por essa funcdo é constituido basicamente por cabecote, comando de valvulas,

acionamento das valvulas, valvulas e dutos/coletores de admissao e de escape. [2]

A figura 2 mostra os principais componentes do subsistema de distribuicdo de
um motor com sistema de injecao direta (na camara de combustdo) e indireta (no
coletor de admissao) de combustivel, de forma integrada é possivel visualizar parte

do sistema de alimentag&o do motor.
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Figura 2 — Subsistemas de distribuicéo e alimentacéo.

Bomba de combustuvel
de alta pressao

v 4{\ ¥ Linha de combustivel

Comando de de baixa pressao

valvulas
Admissao
Escape

Coletor de admissao

Duto de
escape

Valvula do corpo de
borboleta

Valvulas Escape Bico injetor de
Admisséao alta presséao

Fonte: Disponivel em <http://www.seatfansclub.com/>, acesso 24 de setembro de
2015. Adaptado

O cabecote do motor € uma peca fabricada em ferro fundido ou liga de
aluminio fundido, onde sdo encontrados os dutos de admissdo e escape e as
camaras de combustdo. E o componente responsavel pela vedacdo entre as
camaras de combustdo e os cilindros do motor e por servir de elemento de fixacao
dos demais componentes como, velas de ignicdo, guias de valvulas, valvulas e
mancais de apoio do conjunto dos balancins ou comando de valvulas. Os
subsistemas de alimentacédo e escape também tém seus componentes fixados no

cabecote. [2]

O comando de valvulas tem por principal finalidade sincronizar a abertura e
fechamento das valvulas durante a fase aberta do ciclo termodindmico (admissao e
escape) ao movimento do eixo virabrequim do motor, esse sincronismo deve ocorrer
de tal forma, que permita um funcionamento adequado ao ciclo termodinamico no
qgual o motor opera. O comando de valvulas é composto por ressaltos em seu eixo
gue sao responsaveis por acionar as valvulas, esse acionamento pode ser direto por
meio de tuchos localizados nas extremidades das hastes das véalvulas ou indireto

através de bracos oscilantes denominados balancins. A figura 3 ilustra como € o
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funcionamento sincronizado entre os comandos de admissao e escape e 0 conjunto
movel do motor, além de mostrar também, como é feito o acionamento das valvulas
gue nesse caso € indireto. Os pontos de abertura e fechamento das valvulas séo
definidos através da posicédo (angulo) em que o virabrequim se encontra em relacéo

ao ponto morto superior ou inferior do movimento do pistao (figura 4). [2]

Figura 3 — Sincronismo dos comandos de valvulas com o conjunto mével do motor.

Comandos de valvulas

Conjunto
movel

Corrente
sincronizadora

Fonte: Disponivel em http:<//www.jornalfarolalto.com.br/>, acesso em 17 de outubro de 2015.
Adaptado

Teoricamente a valvula de admissé@o abre no inicio da fase de admisséo, ou
seja, quando o pistdo estd em seu ponto morto superior (PMS) partindo para o ponto
morto inferior (PMI), onde termina essa fase do ciclo e, portanto, a valvula deveria
ser fechada. A fase de compressao inicia-se quando o movimento do virabrequim
empurra o pistdo do PMI para o PMS onde ocorre a ignicdo que causa a combustao
e expansao dos gases fazendo com que o pistdo se movimente novamente do PMS
ao PMI onde a fase de expansao é finalizada. Os préximos 180° do movimento do
virabrequim séo referentes a ultima fase do ciclo termodinamico, a exaustado, e para

que ela ocorra, a valvula de escape deve ser aberta no PMI e fechada no PMS. [1]
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O paragrafo anterior descreve o funcionamento teérico de um motor Otto de
quatro tempos, porém numa situagao real de funcionamento, os pontos de abertura
e fechamento das valvulas ndo coincidem com o inicio e o fim de cada fase do ciclo

gue ocorrem nas situacdes de fim de curso do pistdo (PMS e PMI).

A abertura da véalvula de admissdo € feita antes do pistdo atingir o PMS
durante a fase de escape, dessa forma, quando o pistao inicia 0 movimento em
direcdo ao PMI (fase de admisséo), a valvula ja esta aberta proporcionando uma
maior passagem de ar e combustivel e uma reducéo do vacuo no interior do cilindro
que freia 0 movimento do pistdo gerando um trabalho de bombeamento negativo. O
fechamento da valvula de admisséo ocorre durante o inicio da fase de compresséo
para haver um melhor aproveitamento da inércia da mistura admitida, que continua
entrando até que esta se esgote. A valvula de escape tem sua abertura efetuada
ainda na fase de expansao, assim o escoamento dos gases queimados se inicia
antes do pistdo chegar ao PMI, o que ocorre espontaneamente devido a alta
pressdo no interior do cilindro. Isso também contribui para uma reducéo na pressao
interna do cilindro durante o movimento do pistdo em direcdo ao PMS na fase de
escape, evitando perda de energia cinética do pistdo, ou novo trabalho negativo de
bombeamento. O fechamento da valvula de escape ocorre apés o inicio da fase de
admissédo, dessa forma, o movimento dos gases que estdo saindo em alta
velocidade pelo escape induz a entrada da mistura de ar e combustivel pela valvula

de admisséo, uma vez gque esta ja se encontra aberta. [1]

O periodo em que cada uma das valvulas permanece aberta é denominado
duracdo do comando de vélvulas e € medido em graus relativos ao movimento do
virabrequim. Cada comando é projetado para operar em uma determinada faixa de
rotacdo do motor e a duracdo do comando € quase sempre determinada pela forma
construtiva e eficiéncia volumétrica do cabecote. O momento em que as valvulas de
admisséo e escape estdo abertas simultaneamente é conhecido como cruzamento e
€ medido da mesma forma que a duracdo. Outra caracteristica importante € o angulo
entre 0os picos de levantamento que diz respeito ao angulo existente entre o
deslocamento maximo das valvulas de admisséo e de escape, porém sua medicao &
referente ao comando e néo ao virabrequim. Todas essas caracteristicas juntamente
com o levantamento maximo das valvulas formam o perfil de levantamento do

comando que deve ser adequado para cada forma construtiva de motor, pois o



22

mesmo define a faixa de rotagdo em que o motor tera melhor eficiéncia volumétrica,

0 que esta diretamente relacionado com a producao de torque e poténcia do mesmo.

[3]

A figura 4 representa o diagrama de fases de um motor qualquer, ou seja, 0s
pontos de abertura e fechamento das valvulas em relacdo ao movimento do
virabrequim, nela é possivel constatar que, a permanéncia de abertura das valvulas
e de 255°, existe um cruzamento de 44° entre as valvulas de admisséo e escape e
gue o angulo entre os picos dos ressaltos € de 105,5°. Este ultimo é obtido pela
subtracdo do angulo de duragdo pelo de cruzamento e pela divisdo do valor
encontrado por dois.

Figura 4 — Exemplo de diagrama de fases de um motor.

PMS
Admisséao o_l _oa0 , Escape
Abre 21 23 Fecha
Rotacao do
Motor
Admisséao Escape
Fecha Abre
54° 52°
Admissdo H
PMI Escape B

Fonte: Autoria propria.

2.3.Modificagdes no Subsistema de Distribuicdo de um Motor

A evolucdo dos motores de combustdo interna se deve aos avangos
tecnologicos relacionados aos materiais utilizados, processos de fabricagdo, design
de componentes, combustiveis e ao emprego da eletronica para gerenciamento dos
sistemas de alimentacdo e ignicdo. Apesar de terem evoluido, o principio de

7

funcionamento dos motores € o0 mesmo, 0 que também ocorre com 0s métodos
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utilizados para melhorar seu desempenho, que consistem basicamente em elevar a

capacidade de converséo de energia e a diminui¢cdo das perdas. [2]

Em geral os melhoramentos estdo relacionados com o aumento da Eficiéncia
Térmica que € o aproveitamento da energia liberada pela queima do combustivel, da
Eficiéncia Mecanica que est4d relacionada com as perdas geradas pelos
componentes moveis do motor e da Eficiéncia Volumétrica do motor que é a relacéo
entre a quantidade real de ar/combustivel que um motor aspira e a capacidade
cubica de cada cilindro. As modificacdes devem ser coerentes com a utilizacdo do
motor e para alcangcar um melhor rendimento € preciso um conjunto bem
dimensionado, ou seja, todos os componentes e alteracbes devem ser escolhidos de

forma a serem indicados para o nivel de preparacao definido. [3]

Este trabalho tem como foco, a construcdo de uma bancada que mede a
perda de cargas nos componentes (cabecote e valvulas) do subsistema de
distribuicdo de motores a combustdo interna, desta forma € possivel saber quais
modificacbes melhoram e quanto elas melhoram o escoamento através desses
componentes. As alteracBes feitas em cabecotes e valvulas visam aumentar a
eficiéncia volumétrica do motor, pois através delas se busca minimizar as perdas no

escoamento dos gases durante as fases de admisséo e escape do motor.

Os comandos de vélvulas também fazem parte do subsistema de admisséo,
esses componentes podem ter sua fase alterada (adiantada ou atrasada) em relacdo
ao virabrequim, o que muda a eficiéncia volumétrica do motor, otimizando seu
desempenho em determinada faixa de rotacdo. Substituir o comando de vélvulas por
outro com caracteristicas diferentes € outra maneira de elevar eficiéncia volumétrica
do motor. Esse tipo de alteracdo deve ser estudado de maneira criteriosa, pois
comandos com caracteristicas muito diferentes das do comando de valvulas original
provocam mudancgas drasticas no funcionamento do motor, 0 que torna necessario
realizar modificagbes em outros componentes do mesmo. A escolha de um comando
de valvulas inadequado pode prejudicar o desempenho do motor ou até mesmo

danifica-lo, devido a incompatibilidade do conjunto. [4]
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2.3.1. Modificacdes em cabecotes

A modificacdo de um cabecote tem como finalidade minimizar a perda de
carga gerada nos dutos de admissdo e escape, procurando obter uma maior
velocidade no escoamento dos gases e otimizar a queima do combustivel, alterando
a forma da cédmara de combustdo. As alteragbes devem ser criteriosamente
estudadas para que se tenha um melhor fluxo nas condi¢cées de utilizacdo do motor,
pois um motor com preparacbes mais severas necessita de modificacbes
extremamente profundas no cabecote, tais como, aumento da &rea dos dutos e
substituicdo das valvulas, o que ndo é necessario em motores com modificacdes

leves para uso urbano. [3]

I. Relagdo de compressao

A relacdo ou taxa de compressédo estatica de um motor é uma razao entre o
volume do cilindro mais o da camara de combustdo, quando o pistdo estd em PMI e
0 volume existente quando o pistdo encontra-se em PMS, podendo ser verificada

pela seguinte férmula.

RC =L¢ (1)

Onde:
RC é a relacdo de compresséao
V é o volume do cilindro

C é o volume da camara de combustdo

Em motores convencionais a gasolina a relagdo de compressao varia entre
8:1 e 12:1, uma pratica bastante utilizada € o rebaixamento do cabecote e/ou do
bloco para elevar esta relacdo de compressdo, o que pode trazer significativos
ganhos de poténcia, porém um grande aumento na relacdo de compresséo requer
um redimensionamento dos demais componentes do motor, a comecar pela
substituicdo dos pistbes e bielas por modelos mais resistentes e do comando de
valvulas que devera ter caracteristicas adequadas para se obter um ganho de

desempenho que justifique as alteracdes. [5]
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[I.  Duto de admissao

Na regido de entrada do duto de admissao, as principais fontes de perda de
carga sao o formato e a rugosidade do duto. Internamente existe o guia e a haste da
valvula de admissdo que prejudicam ainda mais o fluxo, mas o ponto critico € onde a
valvula faz a vedacdo com o cabecote. Nesta regido se tem as maiores perdas
devido as dimensfes da garganta (regido de menor diametro que antecede a face
onde a valvula é assentada) e aos angulos da sede e da valvula. As perdas no duto

de admisséo estéo representadas na figura 5. [6]

Figura 5 — Perdas de carga no duto de admisséao.

Fonte: Vizard (1995, p. 27).

A porcentagem de perda de carga com seus respectivos causadores sdo

representados a seguir.

1) Resisténcia da parede (4%);

2) Contracgao (2%);

3) Curvatura do guia (11%);

4) Expansao apos guia de valvula (4%);
5) Expansao da parede do duto (12%);
6) Ressalto da garganta (19%);

7) Curvatura da saida da valvula (17%);

8) Expanséao apos a valvula (31%);
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E impossivel eliminar as perdas de carga, porém se consegue minimiza-las
suavizando os cantos vivos e imperfeicdes do duto e o formato do guia para que
este figue mais aerodindmico como representado pela linha vermelha na figura 6. A
garganta do duto deve ter um diametro entre 80 e 90% do diametro da valvula,

dependendo da forma do duto e da utilizagdo do motor.

Figura 6 — Modificacdes basicas em um duto de admisséo.

Perfil do guia
alterado |

Eliminar imperfeicdes
da fundicdo
\

<

Suavizar arestas

Fonte: Disponivel em <http://www.amphicars.com/power>, Acesso em 31 de dezembro de 2014.
Adaptado

A sede e a valvula possuem um angulo de assentamento entre elas
normalmente 45°, que pode ser alterado para 30° maximizando a area de entrada. E
possivel adicionar novos angulos a elas para que a mudanca da direcao do fluxo no
momento da abertura da valvula seja mais gradual, fazendo com que o0s gases
contornem esses obstaculos com mais facilidade e proporcionando também uma
maior aceleracdo no escoamento. A figura 7 mostra uma sede de valvula com trés
angulos, porém em situacdes que se busca um maximo desempenho nessa regiao
sdo feitos até 5 ou 6 angulos diferentes. Outra forma de aumentar a area de
passagem durante a abertura da valvula € modificando o seu perfil, como mostrado
na figura 8. Em alguns casos se substitui a valvula por outra de maior didametro, o

que implicard em um aumento no diametro do duto também. [6]
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Figura 7 — Sede de valvula com diversos angulos.

*=Assento de Valvula
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Fonte: Disponivel em <http://johnmaherracing.com>, Acesso em 31 de dezembro de 2014. Adaptado

Figura 8 — Comparacgéo entre valvula original e retrabalhada.

MO

Original Modificada

Raio de 0,2 x didametro
da valvula

P

~/

Angulo adicional

Fonte: Disponivel em <http://www.amphicars.com/power>, Acesso em 31 de dezembro de
2014. Adaptado
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[ll.  Duto de escape

As perdas geradas no duto de escapamento sdo causadas pelas mesmas
interferéncias do duto de admissdo, porém a diferenca de pressdo durante a
exaustdo dos gases € muito grande forgcando a direcdo do escoamento, com iSso 0S
gases atingem uma velocidade bastante alta, principalmente se o sistema de
escapamento for pouco restritivo. Se existirem pontos que interferem na passagem
dos gases, a turbuléncia gerada sera muito grande, logo, a atencédo que é dada ao
duto de admisséo deve ser redobrada no momento em que se modifica o duto de
escape. Para manter a velocidade do escoamento ndo devem existir mudancas
abruptas na area do duto, pois isso causa aumento da pressdo no escape freando o
fluxo dos gases. Para que isso ndo ocorra o angulo de afunilamento deve ser de 2°
ou 3° e o diametro do duto de escape néo deve ultrapassar a razédo de 1,25 vezes o

didametro da valvula. [6]

IV. Céamara de combustao

Existem camaras de combustdo com diversas formas, algumas delas
necessitam de um retrabalho para proporcionarem um melhor preenchimento do
cilindro e uma combustdo mais eficiente da mistura ar/combustivel, o que melhora as
eficiéncias volumétrica e térmica do motor. Geralmente se modifica a parede da
camara (figura 9), quando esta se encontra muito proxima das valvulas, pois nesses
pontos 0 escoamento é praticamente nulo no momento em que se inicia a abertura
das valvulas. Esta modificacdo visa diminuir o sombreamento no entorno das
vélvulas e controlar a direcdo do movimento da mistura durante a compresséo e
combustdo. Outra alteracdo bastante comum esta relacionada com o “squish” ou
regido de esmagamento nas extremidades do cilindro, que deve existir entre o
cabecote e o topo do pistdo. Esta técnica de modificagcdo proporciona uma maior
turbuléncia no final da fase de compresséo, o que aumenta a velocidade da queima
e consequentemente, um melhor aproveitamento da energia produzida, além de
reduzir o risco de pré-ignicdo (combustdo espontanea da mistura ar/combustivel).
Para finalizar, € de costume polir a camara de combustdo, com o intuito de reduzir o
acumulo de carvao proveniente da queima do combustivel, porém essa pratica é

mais indicada para motores de competicdo. [7]
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Figura 9 — Comparacéo entre uma camara original (esquerda) e outra modificada.

Fonte: Disponivel em <http://datsun1200.com/>, Acesso em 31 de dezembro de 2014. Adaptado

V. Ferramentas

As ferramentas necessarias para modificar um cabecote, estdo relacionadas
ao tipo de servico executado e ao material do cabecote, como ferramenta de
trabalho séo utilizadas retificas pneumaticas ou elétricas onde sdo acoplados os
instrumentos para usinar, lixar ou polir os componentes do cabecote. Para alterar a
forma e/ou corrigir as imperfeicdes dos dutos sao utilizadas limas rotativas ou pontas
montadas com material abrasivo, esses instrumentos sdo encontrados em diversas
formas e materiais, cada um adequado para determinado tipo de retrabalho. No
polimento sdo utilizados principalmente rebolos de lixa com granulacdo especifica

para cada textura que se deseja obter. [7]

2.3.2. Modifica¢cBes no comando de valvulas
O comando de valvulas € o principal responsavel pelo comportamento do
motor, definindo quanto de torque sera produzido e como sera a distribuicdo deste

em relacdo a faixa de rotacdo em que o motor opera.

Uma pratica bastante comum é o reenquadramento do comando de valvulas

gue consiste em alterar a posicdo original do componente em relacdo a do
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virabrequim. Desta forma, os eventos de abertura e fechamento das valvulas irdo
ocorrer de maneira adiantada ou atrasada em relacdo a posicao original, o que pode
ser benéfico para uma determinada faixa de rotacdo do motor. A substituicdo do
comando de valvulas original por outro com caracteristicas diferentes é uma
alternativa quando se busca ganhos de torque mais expressivos. O comando a ser
utiizado deve ter caracteristicas compativeis com as demais modificacdes
realizadas no motor, caso contrario o funcionamento do conjunto podera ser

prejudicado.

I.  Reenquadramento do comando de véalvulas

De um modo geral, quando a posicdo do comando é adiantada ocorre um
aumento da pressao interna dos cilindros devido ao fechamento antecipado da
valvula de admissdo, porém isso ocorre somente em baixas e médias rotacgdes.
Nesta situacdo se evita a reversdo do fluxo no duto de admissado, que pode ocorrer
guando o escoamento esta em baixa velocidade e a valvula de admissédo tem seu
fechamento muito tarde. A abertura adiantada da valvula de escape permite que a
liberacdo dos gases queimados ocorra antecipadamente reduzindo a pressao
interna do cilindro e facilitando o movimento do pistdo em direcdo ao PMS no fim da
fase de escapamento, isso trds beneficios para motores que utilizam sistemas de

escape originais que normalmente sdo muito restritivos.

Quando o comando é atrasado o fator de maior influéncia é o fechamento da
valvula de admissdo que ocorre mais tarde permitindo maior aproveitamento da
inércia da mistura admitida, porém isso é notavel em rotacfes mais elevadas devido
a maior velocidade do escoamento na admissdo. O fechamento atrasado da valvula
de escape induz a entrada da mistura ar/combustivel no inicio da fase de admissao
através da depresséo gerada pelo movimento dos gases que foram expulsos. Esse
vacuo é maior em altas rotacdes, o que pode fazer com que parte da mistura
admitida passe direto para o escape sem ser queimada, ja em regimes mais baixos

pode haver retorno dos gases do escape pela admissao.

Os diagramas de fase das valvulas mostrados na figura 10 representam uma
alteracdo de 5° (atrasado e adiantado) em relagédo a posigéo original (centro) de um
comando de valvulas com 250° de duracao.
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Figura 10 — Comando de valvulas reenquadrado para 5° atrasado e 5° adiantado em relagao a

posicao original (centro).

5° Atrasado 5° Adiantado

Rotagao
do

wotor

55°

PMI PMI PMI  Admisszo [l
Escape |l

Fonte: Autoria propria.

O reenquadramento do comando de valvulas ndo altera o comportamento do
motor de maneira muito significante, pois dificimente essa mudanca ultrapassa 8°
de variacdo em relacédo ao virabrequim. Alteracbes maiores acabam prejudicando o
funcionamento do motor por alterarem muito o sincronismo entre o subsistema de

distribuicdo e as fases do ciclo termodinamico. [4]

II.  Substituicdo do comando de valvulas

A substituicdo do comando de valvulas por outro que vise maior desempenho
pode alterar a faixa de rotacdo util do motor em diferentes niveis, o que esta
diretamente relacionado com as caracteristicas (duracdo, levante, cruzamento e

distancia entre o pico dos resaltos) do componente utilizado.

Um comando com maior duracdo prioriza poténcia em rotacdes mais
elevadas, da mesma forma ocorre se o periodo de cruzamento das valvulas for
maior. Essas caracteristicas tém esse efeito por aumentarem a eficiéncia
volumétrica quando a velocidade do fluxo de gases é maior, ou seja, em altas
rotagbes. Em contrapartida a pressao interna do cilindro é reduzida e pode ocorrer
reversdo de fluxo em baixas rotacdes, o que afeta o torque nesses regimes de
funcionamento. Existem valores de duracdo e cruzamento de valvulas adequados
para cada aplicagéo a que se destinam os motores (competi¢cdo ou uso urbano), nao

sendo possivel aumentar de maneira indiscriminada essas caracteristicas a fim de
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melhorar o rendimento do motor. Na tabela abaixo sdo mostrados comandos de
valvulas com diferentes caracteristicas em funcédo da faixa de rotacdo util e de
diferentes niveis de modificacdo de um motor com volume unitario (um cilindro) de
250 cm3, os valores representam um caso geral, logo podem variar de motor para

motor.

Tabela 1 — Caracteristicas de comandos de valvulas para diferentes niveis de modificacao.

Motor com 250 cm?
Aplicagio Durac;éoo Cruzacmento Ang_ulo e?tre Levante Regime de
Adm/Esc (°) ) Picos (°) (mm) RPM

STD 245/240 35 105 7,6 1000 - 6000
Nivel 1 270/270 60 105 8,9 2000 - 7000
Nivel 2 284/284 74 105 9,6 3000 - 7000
Nivel 3 298/298 90 104 9,6 3500 - 8000
Nivel 4 306/306 96 105 9,6 4000 - 8000
Nivel 5 320/320 108 106 9,6 5000 - 9000
Nivel 6 326/326 116 105 9,6 8000 - 10000

Fonte: The BG Tuning Manual (p. 41)

STD - Valores geralmente encontrados em comandos originais de fabrica.

Nivel 1 — Motores originais ou levemente modificados.

Nivel 2 — Motores com modificacdes leves, ainda para uso urbano ou em rodovias.
Nivel 3 — Somente para motores modificados limite entre uso urbano e competicéo.
Nivel 4 — Motores modificados para competicao (Exemplo: rally, trackday).

Nivel 5 — Motores modificados para competicdo (Exemplo: circuito).

Nivel 6 — Motores modificados para competicao (Exemplo: arrancada).

Na tabela 1 é possivel verificar que o valor do angulo entre o centro dos
ressaltos praticamente ndo varia até mesmo se comparando um original com um
especifico para competicdes. Como foi mencionado anteriormente, esse angulo
resulta da subtracdo entre a duragdo e o cruzamento e divisdo do valor encontrado
por 2, logo se essas duas caracteristicas do comando aumentam, o angulo entre o
centro dos ressaltos tende a variar muito pouco, sendo comum valores entre 105° e
115°.

Um comando com ressalto maior provoca um maior deslocamento da valvula,

facilitando o escoamento dos gases mesmo em baixas rotacdes, com isso se
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melhora o desempenho do motor em uma faixa de rotagdo mais ampla. Existe um
limite para o levantamento méaximo, pois se o deslocamento da valvula for muito
grande ocorre um descolamento do fluxo de ar da superficie da valvula, o que gera

mais turbuléncia e menos enchimento do cilindro, reduzindo a eficiéncia volumétrica.

[4]

O didmetro das valvulas esta relacionado com o levantamento necessario
para que a area de passagem seja equivalente a area da valvula (figura 11), no
entanto devido a perda de carga do escoamento através da valvula, esta

normalmente tem o seu levantamento superior ao valor de equivaléncia. [6]

Figura 11 — Area de equivaléncia entre o levantamento e o diametro da vélvula.

Areas equivalentes

-

0.25D

T_

Fonte: Vizard (2012). Adaptado

2.4.Bancada de Fluxo

A bancada de fluxo é uma ferramenta utilizada para medir a perda de carga
de qualguer componente de um motor como coletores de admisséo e escape, filtros
de ar, dutos de cabecotes, perfis e tamanhos de valvulas. Esta ferramenta é
essencial para qualquer interessado em aumentar o desempenho de motores a
combustdo interna. Geralmente os numeros reais de fluxo de ar sdo importantes,

mas a capacidade de fluxo de ar sob condi¢bes controladas também permite ao
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usuario estudar caracteristicas do fluxo de ar, como velocidade, turbuléncia,

distribuicao, etc., obtendo informacdes qualitativas do fluxo de ar. [8]

2.4.1. Historico

Bancadas de fluxo de ar tém sido utilizadas no desenvolvimento de motores
de combustdo interna por muitos anos. Os primeiros estudos utilizando testes de
fluxo de ar em motores ocorreram a cerca de 90 anos, porém somente nos ultimos
40 anos esse tipo de informacéo passou a ser comum na industria automotiva. De
acordo com o Original Equipment Manufacturer (OEM), as primeiras bancadas de
fluxo de ar em uso eram maquinas caras, pesadas e complexas que foram utilizadas
no final dos anos 1960 e inicio dos anos 1970 para algum trabalho especifico de
desenvolvimento do fluxo de ar de motores. Em 1972 a empresa SuperFlow
Corporation lancou a primeira bancada de fluxo portatil tornando este instrumento
popular gradativamente, desde entdo surgiram diversos outros mais elaborados e
muito complexos. Atualmente fabricantes de motores e equipes de corrida
profissionais utilizam Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC) e flowbenchdriven

para auxiliar no desenvolvimento de seus projetos. [9]

2.4.2. Principio de Funcionamento e Medicéao

Uma bancada de fluxo é constituida basicamente de uma fonte de succ¢éo de
ar, um sistema para medir o fluxo de ar real, um sistema de controle da pressao de

teste do ar, uma estrutura para sustentar o componente a ser testado e manémetros.

Estando a peca de teste fixada, a fonte de succéo de ar € ligada fazendo com
que o ar escoe através da peca, o que gera uma diferenca de pressao entre o
ambiente externo e o interior da maquina, essa diferenca de pressédo € chamada de
pressao de teste, medida em polegadas de coluna d’agua (1 inH,O = 249,08 Pa) por
um mandmetro de coluna em “U” e deve permanecer constante. Para verificacdo do
volume de ar que escoa através da peca se utiliza um mandmetro de coluna
inclinado que mede a diferenca de presséo através de um medidor de vazéo (placa

de orificio) com caracteristicas conhecidas. [11]
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As figuras 12, 13, 14 e 15 mostram diversas formas construtivas de bancadas

de fluxo, sendo possivel entender melhor o funcionamento desses dispositivos.

Como mencionado anteriormente, a medicdo do fluxo de ar é feito pela
medicdo da queda de pressao através de um medidor de orificio, quanto maior o
fluxo de ar através deste dispositivo, maior deve ser a queda de presséo através do
mesmo. Como uma placa de orificio tem uma vaz&do limitada € necessario
confeccionar placas com diversos diametros para cobrir uma ampla gama de testes.
A pressao de teste determina o fluxo maximo através do orificio, sendo assim, se
uma pressdo de teste maior for utilizada a vazao volumétrica através dele sera

maior, implicando em um fluxo maior através da peca em teste.

Para medir a capacidade de fluxo de uma peca, primeiramente € necessario
ajustar a pressdo de teste através de valvulas que podem ser instaladas apos o
medidor de vaz&do. Na sequéncia se deve ler o valor mostrado no mandémetro
inclinado, isso mostra a queda de pressdo através do orificio como uma
porcentagem da vazdo maxima do orificio para a pressdo de teste determinada.
Como exemplo, se o orificio utilizado possui capacidade para medir um fluxo de até
145 pés cubicos por minuto (1CFM=4,72x10*m?3/s) utilizando uma presséo de teste
de 5 inH,O e a leitura é de 85%, significa que esta fluindo 0,85 x 145 = 121,8 CFM
através da peca testada. Caso o valor mostrado pelo manémetro inclinado atinja
100%, o orificio devera ser substituido por um de maior diametro para que este

tenha uma capacidade de vazdo maior que a do componente em teste. [7]

Caso a fonte de succ¢ao de ar ndo tenha capacidade de gerar altas diferencas
de pressao, é possivel utilizar uma tabela de conversdo de valores de vazdo em

funcéo de diferentes pressdes de teste conforme mostra o ANEXO A.

A vazdo é funcdo da raiz quadrada da diferenca de pressdo através do
medidor de orificio como serd mostrado na secédo relacionada a mecéanica dos
fluidos, sendo assim, a diferenca de pressdo deve aumentar quatro vezes para que
a vazdo tenha seu valor dobrado. Seguindo nessa linha de raciocinio, se o
mandmetro de coluna inclinado serve para mostrar a porcentagem da vazao através

do medidor de orificio, a escala desse dispositivo deve ser logaritmica e nao linear.
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Na medicdo do fluxo de um cabecote, € necessario um dispositivo para
controlar e medir a abertura das valvulas, assim é possivel construir um grafico da
curva do fluxo em funcdo da abertura da valvula. Esta abertura normalmente é
medida em porcentagem do diametro da valvula. Conforme o cabecote vai sofrendo
alteracOes, sao realizadas novas medicoes para verificar se houve melhora ou ndo

no fluxo do componente. [11]

2.4.3. Formas Construtivas

Existem diferentes formas de se construir uma bancada de fluxo, algumas se
diferem pela forma de controlar a pressdo de teste, outras possuem diferentes
pontos de medicdo de pressdo, 0 que em alguns casos torna necessario uma
medicao de diferenca de temperatura para fins de correcédo. A seguir s&o mostradas

algumas bancadas com diferentes formas construtivas.

Figura 12 — Bancada de fluxo (a).
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Fonte: SUPERFLOW Technologies Group (2005, p. 4). Adaptado



Figura 13 — Bancada de fluxo (b).
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Figura 14 — Bancada de fluxo (c).
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Figura 15 — Bancada de fluxo (d).
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Fonte: Disponivel em < http://www.streetlegaltv.com/>, Acesso em 02 de janeiro de 2015. Adaptado

2.5.Revisao Sobre Mecéanica dos Fluidos

2.5.1. Manbmetros

Os mandmetros sao dispositivos utilizados para medicdo de pressao, 0s
chamados manémetros de coluna liquida sdo frequentemente empregados quando

se deseja conhecer a diferenca de presséo entre dois pontos distintos.

Mandmetro com tubo em U: Como o proprio nome diz esse dispositivo
consiste de um tubo curvado em forma de U, obtendo-se assim duas colunas
dispostas verticalmente. O interior do tubo é preenchido parcialmente com um
liquido de densidade conhecida e cada extremidade do tubo é conectada aos pontos
em que se deseja medir a pressao, desta forma, a diferenca de altura do fluido no
tubo mostra a diferenca de presséo entre os dois pontos, 0 que pode ser expresso

pela férmula a baixo.

Ap = pgAh 2)
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Onde, Ap é a diferenca de pressédo, p € a densidade do liquido, g é a
aceleracdo da gravidade e Ah é a diferenca de altura entre as duas colunas do
fluido. [12]

Mandmetro com tubo inclinado: Esse tipo de mandmetro possui uma das
pernas inclinada formando um angulo 8 com a horizontal, desta forma se obtém
maior precisdo, pois a leitura da diferenca de pressédo € feita ao longo do tubo
inclinado. Neste caso a equacao que representa a variacdo de pressao é expressa

da seguinte forma.
Ap = pglsenf (3)

Onde, [ é o quanto o fluido se deslocou ao longo do tubo inclinado, note que,
Ah = Isenf. [12]

2.5.2. Equacgéo de Bernoulli e Equacgao da Continuidade

Os fenbmenos associados ao movimento dos fluidos estdo ligados aos
conceitos de forca e aceleracdo de uma particula fluida, através destes € possivel
encontrar a equacao béasica que descreve o movimento dos fluidos, a Equacéo de
Bernoulli. Para sua utilizacdo é necessario considerar algumas hipéteses, tais como,
efeitos viscosos despreziveis, ndo existe troca de calor entre o fluido e o meio, 0

fluido escoa em regime permanente, 0 escoamento é incompressivel.

Em condi¢cbes reais nenhuma das consideragfes acima é exatamente
verdadeira, mesmo assim € possivel resolver diversos problemas de mecanica dos
fluidos. Para esses casos a Equacao de Bernoulli € aplicavel ao longo de uma linha
de corrente e pode ser escrita da seguinte forma.

% + %VZ + z = constante ao longo da linha de corrente (4)

Todos os termos da equacdo acima apresentam unidade de comprimento,
sendo que, o termo de presséao representa a altura de uma coluna liquida necessaria
para produzir uma pressao p, o termo de velocidade é a distancia vertical necessaria
para que o fluido acelere do repouso até uma velocidade ¥V em queda livre (sem

atrito) e o termo de elevagao z esta relacionado a energia potencial da particula.
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Em escoamentos confinados o conceito de conservacdo de massa é utilizado
juntamente com a Equacéo de Bernoulli, considerando um escoamento permanente
em um volume de controle com apenas uma secdo de entrada e outra de saida, a
taxa de escoamento na entrada deve ser a mesma na saida. A vazao massica pode
ser representada por m = pQ, onde Q = AV é a vazao volumétrica e p € a massa
especifica considerada constante caso 0 escoamento seja incompressivel. Nestas
condicbes a Equacdo da Continuidade para duas secbes transversais ao

escoamento pode ser escrita da seguinte forma. [13]

Q = A,V; = A,V (5)

2.5.3. Medidores de Vazao

Existem diversos dispositivos para medir velocidade de escoamento e vazao
volumétrica, sendo que, todos utilizam como principio basico de que uma reducéo na
secdo transversal do escoamento provoca um aumento na velocidade e como
consequéncia uma queda na presséao. A relacéo entre a diferenca de pressao e de
velocidade é mostrada pela equagdo de Bernoulli. Uma técnica bastante eficiente
para medir a vazao volumétrica em tubos consiste em instalar algum tipo de
restricdo no tubo e medir a diferenca de presséo entre a regido de baixa velocidade
e alta pressao e a regido de alta velocidade e baixa pressdo. Para esta aplicacdo os
dispositivos de restricdo mais comuns sdo os medidores de orificio, 0s medidores de
bocal e os medidores de Venturi, os estudos deste trabalho serdo focados somente
nos medidores de orificio, uma vez que este é o dispositivo de restricdo a ser

utilizado na bancada de fluxo. [13]

Considerando o escoamento de um fluido incompressivel através de um
orificio de bordo delgado instalado no interior de uma tubulagdo posicionada

horizontalmente, conforme mostrado na figura 16.
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Figura 16 — Escoamento através de um orificio no interior de um tubo.
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Fonte: Brunetti (2008, p. 214).
Através das equacOes de Bernoulli e da Continuidade € possivel obter a

vazao através do orificio, que é representada pela seguinte equacao.

Q = KA, |29 (22) (6)

Onde, 4, € a area do orificio, y = pg é o peso especifico do fluido e K € um

coeficiente adimensional que depende do numero de Reynolds na regiao de

aproximacao do orificio e da relacéo DO/DI.

O valor de K é mostrado na equacao (7) ele considera algumas perdas que
podem ser representadas pelo coeficiente de descarga Cp, que é funcdo dos

coeficientes de velocidade C;, e de contracdo C. do escoamento apos o orificio. [14]

K=—S2 (7

1_cg(g_g)“
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Figura 17 — Valores de K em funcao do nimero de Reynods e da relacdo D,/D;.

0,787 ,
P, I —
0,74 —_—— D /D =075 ) Iijl
N
0,70 S~ 070 i Ty T
k \‘H— ,65 __: /fd .I.ll ’g
1
0,66 S Y | RN
0,03D,1  <0,02D,
0,50 %
0,62 =—=——] 0.40 E
0,30
0,58 - ]
10 2 4 6810 2 4 6 810
v, D,
€ = —
18]

Fonte: Brunetti (2008, p. 215).

2.5.4. Escoamento Laminar e Turbulento

O escoamento em condutos pode ter comportamento laminar quando a
velocidade é baixa ou apresentar-se de forma turbulenta que € uma caracteristica de
escoamentos com maior velocidade, existe também uma zona de transicdo entre
esses dois regimes. O parametro indica o comportamento do escoamento em um
conduto é conhecido como Numero de Reynolds, ele representa a razdo entre os

efeitos de inércia e os viscosos de um fluido em escoamento e é representado por.

_ oD
Re = P (8)

Onde, V é a velocidade média do escoamento, D é o didmetro do tubo e y é a

viscosidade dinamica do fluido.

Assim como a velocidade, a massa especifica, o diametro do tubo e a
viscosidade também interferem no regime de escoamento. Para valores de Reynolds
pequenos (até 2100) o fluido escoa de forma laminar, enquanto que, para valores

mais elevados (normalmente acima de 4000) se tem um escoamento turbulento.
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Ndo é possivel definir com exatiddo o valor que em ocorre a transicdo do
escoamento laminar para o turbulento, isso ocorre devido a perturbacdes causadas

por vibracdes e rugosidade do tubo na regido de entrada. [13]

2.5.5. Regido de Entrada

A regido de entrada do escoamento em um conduto corresponde a parte
inicial proxima a secado de alimentacdo do mesmo, onde 0s efeitos viscosos causam
aderéncia do fluido na parede do conduto, com isso se forma uma camada limite
fazendo com que o perfil inicial de velocidade mude ao longo do tubo. A zona de
entrada termina quando o perfil de velocidade se torna estavel longitudinalmente,
havendo apenas variacdo da velocidade em relacdo ao centro do tubo, a partir deste
ponto o escoamento se torna plenamente desenvolvido. O comprimento da regiao
de entrada le esta relacionado com o regime de escoamento, logo € comum utilizar

as seguintes relacdes para definir o seu valor. [13]
[, = 0,06DRe, para escoamento laminar

l, = 4,4D(Re)'/®, para escoamento turbulento

Figura 18 — Regido de entrada e plenamente desenvolvida.
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2.5.6. Perdas de Carga Distribuidas

As perdas de carga distribuidas ocorrem ao longo de tubos retos de secao
constante, elas se originam a partir do atrito entre as particulas do fluido, por esse
motivo sdo consideradas quando o escoamento ocorre em tubulagdes relativamente
longas. A perda de carga distribuida quando um fluido incompressivel escoa em
regime permanente ao longo de um tubo com didametro constante disposto
horizontalmente, pode ser representada pela equacéo (9).
h=fil =22 (©)

D2g pg

Onde, f é o fator de atrito, [ € o comprimento do tubo, D € o diametro do tubo

e V é a velocidade do escoamento. O valor de f para escoamentos laminares
plenamente desenvolvidos é igual a 64/Re1 porém em escoamentos turbulentos seu

valor depende do numero de Reynolds baseado na relacdo entre a rugosidade
relativa e e o diametro do tubo D. Neste caso se utiliza o Diagrama de Moody para

encontrar o valor do fator de atrito (figura 19). [13]

Figura 19 — Diagrama de Moody.
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2.5.7. Perdas de Carga Localizadas

As perdas existentes no escoamento em dutos e tubos representam a
resisténcia ao escoamento, elas s&o divididas em distribuidas e localizadas,
enquanto as perdas distribuidas estdo relacionadas ao atrito entre o fluido em
movimento e as paredes de condutos retos e longos, as perdas localizadas sao
referentes a existéncia de cotovelos, valvulas, reducdes, medidores de vazao, etc. A
perda de carga localizada de diversos componentes €& determinada
experimentalmente, pois ndo existe uma andlise teorica detalhada sobre o
escoamento atraves de muitos deles. Um método bastante comum para determinar

as perdas de carga envolve o coeficiente de perda K; que pode ser definido por. [13]

hL Ap
L V2/2g pV2/2
A perda de carga h;, € representada por.
Kpv?2 A
b= = ()

2.5.8. Medicé&o da Velocidade com Tubo de Pitot

O tubo de Pitot € um dispositivo tubular em formato de “L” com sua abertura
voltada para a direcdo das trajetorias das particulas de um fluido em escoamento. O
fluido que entra pelo tubo é barrado por um piezémetro, assim a energia cinética do
fluido é transformada em efeito de presséo, este ponto € conhecido como ponto de
estagnacgédo. A presséo dinamica do fluido € medida na mesma secao da entrada do
tubo de Pitot, e utilizando a Equacéao de Bernoulli € possivel encontrar a velocidade

do escoamento nessa sec¢édo, que é representada pela equacgao (12).

_— (12)

Onde, p, = pgh, sendo que h é a altura da coluna formada no piezémetro. [14]
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3. METODOLOGIA

A bancada de fluxo a ser construida terd& como base os diferentes tipos de
bancadas apresentados na revisdo bibliografica, uma vez que todas seguem
principios de funcionamento semelhantes. A forma construtiva basica das bancadas
apresentadas consiste de uma fonte de succéo, dispositivos de controle de pressao

e medicdo de perda de carga e de uma estrutura para fixacdo da peca a ser testada.

A ideia inicial deste projeto consiste em construir uma caixa onde sera fixada
a fonte de succdo que pode ser uma ou mais bombas de vacuo utilizadas em
aspiradores de po, pois esses dispositivos tem grande capacidade de geracdo de
vacuo e por serem de funcionamento centrifugo elas ndo produzem pulsacdo como
ocorre em bombas alternativas [10]. Com isso, € descartada a necessidade de
construir uma camara equalizadora para eliminar o efeito das pulsagdes, uma vez

gue estas prejudicam o escoamento do ar.

A caixa deve ter compartimentos para a entrada e saida de ar da fonte de
succdo que devem ficar isolados entre si para que nao exista recirculacao do ar. O
volume da caixa deve ter dimensodes suficientes para acomodar 0s componentes a

serem instalados sem causar restricoes que gerem perdas de carga.

O dispositivo para controle da pressdo de teste pode ser instalado no
compartimento de entrada de ar da caixa de forma paralela a entrada de ar
proveniente do dispositivo de medicdo de perda de carga, dessa maneira o
comportamento do fluxo de ar através do medidor de orificio ndo é afetado pelo

ajuste da pressao de teste.

A ligagéo entre a fonte de succao e a peca a ser testada (cabecgote) é feita por
um tubo, no qual deve ser instalado o dispositivo de medi¢do de perda de carga, ou
seja, a placa que contem o orificio para medicdo da vazdo juntamente com as
tomadas de pressdo do mandmetro inclinado que tem a funcdo de mostrar a
porcentagem da vazdo maxima através do orificio. O manbmetro que mede a
pressao de teste deve ser instalado préximo a extremidade do tubo onde o cabecote

sera fixado. Aléem disso, € necessaria uma estrutura para dar sustentacdo a essa
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regido da tubulacdo devido ao peso adicional do cabecote. A figura 20 ilustra a ideia
inicial da bancada de fluxo que seré construida.

Figura 20 — Modelo inicial da bancada de fluxo.

Fixacdo dos mandmetros

Base para o cabegote

Tubulacao

Medidor de orificio Perfuracédo para a valvula
de controle de presséo

de teste

Bombas de vacuo Saida de ar das bombas

Entradas de ar das ‘

bombas

Fonte: Autoria propria.

O modelo mostrado na figura 20 foi desenvolvido apos diversas discussfes
entre os envolvidos no projeto. Sua forma construtiva considera fatores como custos,
facilidade na construcdo, simplicidade na operacao e utilizagcdo de materiais de facil

aquisicao.
a) Fonte de Succéo

Neste subsistema € importante definir qual material € mais viadvel para a
construcdo da caixa que dara sustentacdo a bomba de vacuo, assim como, as
dimensdes necessarias para que a caixa comporte-a de maneira que permita seu
perfeito funcionamento. Como as bombas utilizadas em aspiradores de pd séo
equipamentos elétricos, 0s mesmos necessitam de interruptores, fiagdo e conectores

para serem ligados a uma rede elétrica. Para que o compartimento de saida de ar
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nao seja pressurizado, o bocal de escape do ar deve ter uma dimenséo adequada a
vazéo de ar produzida pela fonte de succgao.

b) Controle da Presséo de Teste

O controle da pressdo de teste pode ser feito através de uma valvula que
preferencialmente tenha uma vazdo maior que a vazdo maxima através do maior
medidor de orificio utilizado. Desta forma, a presséo pode ser controlada de maneira
eficaz. Existe a possibilidade de utilizar valvulas adicionais com dimensfes menores
para fazer um ajuste mais preciso da pressao. Para medir a pressdo de teste sera
utilizado um mandémetro de coluna em “U” preenchido com agua e possivelmente
algum corante para melhor visualizacao da diferenca de pressao. A pressdo minima
de teste normalmente aplicada é de 5 polegadas de coluna de &agua, porém é
comum se utilizar valores entre 10 e 25 polegadas, o que somente sera possivel se
a fonte de vacuo for capaz de produzir uma diferenca de pressdo nessas

proporc¢oes.
c) Medicao da Perda de Carga

O dimensionamento desse subsistema é provavelmente a etapa crucial do
projeto, pois se os medidores de orificios, as tomadas de pressao e a tubulacdo néo
forem analisados corretamente no que diz respeito a suas dimensodes, formas e

posicdes a exatiddo da medi¢cao da maquina serd comprometida.

Na revisdo bibliografica foi mostrada a teoria relacionada aos medidores de
orificio juntamente com uma série de calculos necessarios para o dimensionamento
desses dispositivos. Existe também a norma EN ISO 5167-2 que faz uma
abordagem bastante ampla sobre as caracteristicas, especificacdes e métodos de
calculos relacionados a definicdo da geometria de placas de orificio. Portanto, para
facilitar a execugao deste projeto serdo seguidos os procedimentos adotados pela

norma.

A norma EN ISO 5167-2 se aplica aos casos em que se utilizam placas de
orificio (figura 21) em tubulacbes por onde um fluido escoa, considerando que o

orificio deve ser concéntrico com o tubo e ter ambas as faces planas e paralelas.
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Para construir um medidor de orificio devem-se obedecer alguns limites

estabelecidos pela norma.

Figura 21 — Secdao superior de uma placa de orificio conforme a norma EN ISO 5167-2.

Entrada Saida

"E" até 0,05D |  —

12D _/ /\1 50 5 450
"e" entre _,| |<_

0,005 e 0,02

Fonte: Autoria Propria.

e Espessura da placa de orificio “e ” entre 0,005D e 0,02D,;

e Espessura da placa de orificio “E " entre “e”’ e 0,05D;

e Angulo do bordo de saida 15° < a < 45°;

e Bordas do orificio sem cantos vivos (raio da borda < 0,0004d);

e O diametro do orificio d >12,5 mme g = d/D entre 0,1 e 0,75;

e Diametro do tubo “D” entre 50 mm e 1000 mm;

e Rep >5000para0,1 <p <0,56;

e Rep > 1600082 para f > 0,56;

e Tomadas de pressdo a uma distancia D na regido que antecede a placa de
orificio e D/2 na regido posterior do dispositivo s&o utilizadas quando se
deseja medir a méxima diferenca de pressao entre as duas faces do medidor
de orificio (caso da bancada de fluxo);

e Linha de centro da tomada deve coincidir com a do tubo e ser posicionada de

forma perpendicular ao escoamento.
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A vazdo volumétrica € representada de uma maneira diferente, porém
semelhante, daquela mostrada pela equacédo (6), podendo ser determinada pela

equacéao 13:

0= e ) @

Na equacao (13), C é o coeficiente de descarga, que para medidores de

orificio € de aproximadamente 0,6 e ¢ é o fator de expansdo do fluido, eles séo

definidos pelas equagdes (14) e (15) respectivamente.

1068
C = 0,5961 + 0,026152% — 0,2168% + 0,000521 7

0,7
p ) (0,0188 + 0,00634)3°
D

- 0,031(M', —

(106) —10L -7L B
— )+ (0,043 + 0,080e 1—-0,123e77*1)(1 - 0,114) Z
Rep B

1_

0,8M'21,151,3
(14)

Nesta equacao,
L, = ll/D, sendo que [, é a distancia entre a tomada de pressao e a placa de orificio

na secao que antecede a placa.

!
L, = : Z/D, onde [', é a distancia entre a tomada de presséo e a placa de orificio na

secao posterior a placa.

A= (M)O’S

Rep

Para a situacdo em que se utilizam as tomadas de pressédo em D e D/2,

L,=1el'y = 0,47
o\ /K
e=1-(0,351+0,2568* + 0,963%) [1 - (p—z) ] (15)
1

A equacdo (15) é aplicavel apenas em situacdes em que p,/p; = 0,75. [15]
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Para definir o comprimento da tubulagdo é necessario conhecer o
comprimento da regido de entrada, pois o perfil da velocidade do escoamento é
diferente conforme o comprimento do tubo aumenta. O comprimento da regido de
entrada de um escoamento laminar é diferente de quando o escoamento é

turbulento, como foi mostrado na se¢éo 2.5.5 através das seguintes relagdes.
[, = 0,06DRe, para escoamento laminar.
l, = 4,4D(Re)'/®, para escoamento turbulento.

A perda de carga distribuida ao longo da tubulacdo deve ser analisada para
constar como informacgao sobre a bancada e para fins de comparacado com a perda
gue ocorre no medidor de orificio, uma vez que, a tubulacédo utilizada ndo tera um
comprimento consideravel, caracterizando uma perda de carga relativamente

pequena se comparada com a do orificio.

O manometro inclinado deve ter um deslocamento vertical de fluido igual ao
da presséo de teste, enquanto a inclinacdo do mesmo serve para tornar a medicao
mais precisa, sendo comumente utilizado um angulo de aproximadamente 30° com o
plano horizontal como mostrado na figura 22. A marcacdo do mandmetro deve
seguir uma escala exponencial como mencionado na secéo 2.4.2, logo a distribuicéo
dos valores ao longo do marcador deve ser adaptada ao comprimento do mesmo. E
interessante que, N0 momento em que a peca esta sendo testada na bancada a
porcentagem da vazdo permaneca acima de 50%, assim € possivel obter maior
precisdo, uma vez que a distancia entre as marcacdes € maior devido a relacédo

exponencial entre vazao e diferenca de pressao.
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Figura 22 — Manbmetro inclinado.

Fonte: DTec (p. 4).

d) Suporte do Cabecote

A estrutura que da sustentacdo ao cabecote deve ser construida com um
material que proporcione resisténcia e rigidez suficientes para que sua fungédo nao
seja comprometida. Como o0s cabecotes de motocicletas nado sao pecas
relativamente pesadas e na condi¢do de fixacdo a estrutura da bancada de fluxo
exercem apenas um carregamento estatico distribuido verticalmente, a preocupacéo
com os esforcos existentes pode ser deixada em segundo plano. A preocupacgao
primordial deve ser com a forma construtiva, pois ela depende da disposicdo da
tubulagéo (vertical ou horizontal), da fixagcdo de outros elementos da bancada e da

altura ideal (confortavel) de operagéo.

Na tabela 2 é feita uma analise das falhas que podem ocorrer nos
componentes da bancada de fluxo, indicando os efeitos, as causas e alternativas
para solucionar o problema em evidéncia. Essa tabela é uma adaptacgéo feita a partir
de uma ferramenta chamada matriz FMEA, que é uma ferramenta bastante utilizada

no ciclo de otimizacdo de um produto, ela aponta as possiveis falhas de cada
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componente, em seguida é feita uma andlise das causas e efeitos de cada falha, o
que indicard quais os pontos mais vulneraveis do projeto, a partir das informacdes

obtidas séo selecionadas acdes de melhoria para o projeto.

Tabela 2 — Identificacdo das falhas, seus efeitos, causas e possiveis solucdes.

Subsistema | Componente Funcéo E?)Itgifig]l Efeito da falha Causa da falha Solucdes/ Melhorias
Impede fixacso Analisar e conferir a
Suporte e Dimensdes P ¢ Erro no compatibilidade entre
Estrutura ~ . . dos . . . ~
vedagéo insuficientes dimensionamento dimensdes e
componentes
componentes
. - Distribuir os
Uso insuficiente elementos de fixagédo
Suporte e Falta de Perda de de elementos de
Fonte~de Estrutura vedacao vedacao presso fixacao ad_e_quadamente,
sucgao utilizar cola para
(parafusos) - =
auxiliar na vedagao
Pressdo .de Poténcia do Escolher
Gerar . teste abaixo
Bomba de resso Presséo dos valores motor e componentes
vacuo p . insuficiente . = caracteristicas da | adequados e utilizar
negativa usuais, vazao ) .
. S bomba mais unidades
insuficiente
Dispositivo Controlar a Presséo de s Vazéo - )
~ - Medicéo fora . . Utilizar unidade com
de controle presséo de | teste acima da = insuficiente do S =
= - do padréo : - maior dimensao
de pressao teste estabelecida dispositivo
. - Dificuldade no Utilizar unidade com
Dispositivo Controlar a -« . " . ) =
N acerto da Medicao fora | Dispositivo muito dimens&o menor
de controle presséo de = ~ . .
de pressdo teste pressédo de do padrao grande (para ajuste preciso
teste da pressao)
Controle de ) B - ) .
pressdo de | Dispositivo Contrglar a Falta de Perda de Instalagio mal Verificar a instalagao
teste de controle presséo de vedacao presséo sucedida e usar recursos para
de pressao teste melhorar a vedagdo
Tomada de Verificar a Falta de Perda de Instalagdo mal Utilizar cola para
presséo presséo vedagao pressao sucedida reforcar a fixagao
Dificuldade na Transparéncia do
Man"onl?etro Vlsuahz~ar a wsuahza}gao da _Leltura fluido de trabalho Utilizar corante
U pressao presséo de incorreta A
(agua)
teste
Medidor de Medir a am El’i?:;i de Etﬁisztgggg 3: Diametro do Utilizar unidades com
orificio vazao plituc & orificio diferentes medidas
vazéo bancada
Medicdo da | Tomada de Verificar a Falta de Perda de Instalag&o mal Utilizar cola para
perda de presséo presséo vedacao presséo sucedida reforgar a fixagao
carga
A Visualizar a lelcqldad~e na . Transparéncia do
Mandmetro visualizagdo da Leitura - -
S porcentagem . fluido de trabalho Utilizar corante
inclinado da vazo porcentagem incorreta (4gua)
da vazéo 9
Dar - x Rever altura e
Suporte do sustentagdo Posu;ao~de Dificuldade na Altura compatibilidade com
Base operacéo x . )
cabecote para o desconfortavel operacao inadequada o0 comprimento da
cabecote tubulagéo

Fonte: Autoria propria
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4. PROJETO E EXECUCAO

Neste item é mostrado o desenvolvimento do projeto, sendo descritos os
procedimentos adotados na escolha, dimensionamento, constru¢cdo e montagem dos

componentes da bancada de fluxo.

A bancada de fluxo a ser construida deve apresentar algumas caracteristicas

essenciais que sao:

e Ser compativel com a maioria dos cabecotes utilizados nas motocicletas
nacionais monocilindricas;

e Ter uma pressao de funcionamento estavel,

e Ter capacidade de medir uma ampla faixa de vazdes;

e Produzir no minimo, 5 polegadas de coluna d’agua de diferenca de pressao;

e Ser de facil operacéo.

Conforme os modelos mostrados, alguns componentes sao essenciais a

bancada de fluxo, tais como:

e Base para o cabecote;

e Tubulacao;

e Tomadas de pressao;

e Placas de orificio;

e Valvula(s) para controle da presséao de teste;
e Manbdmetros de coluna (vertical e inclinado);

e Fonte de succao.

4.1.Fonte de Succéo

As dimensdes da caixa devem ser adequadas as da fonte de succédo e do
dispositivo de controle da pressao de teste. Primeiramente se deve encontrar uma
alternativa viavel para utilizar como fonte de sucg¢do e posteriormente, definir as

dimensdes e 0s materiais utilizados na construgéo da caixa.
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.  Bomba de vacuo

ApOs pesquisar e analisar as caracteristicas e dimensbes de alguns
componentes optou-se pela utilizacdo de uma bomba de vacuo com as seguintes

caracteristicas.

e Marca/Modelo — Eletrolux/BPS1S

e Tensao do Motor — 220 Volts

e Poténcia do Motor — 1000 W

e Vazao Maxima (aproximada) — 0,028 m3/s (100 cfm)

e Vacuo Maximo (aproximado) — 14930 Pa (60 inH,0)

Figura 23 — Dimensées do conjunto motor/bomba de vacuo.

Diametro da saida
78,5 mm

Diametro do corpo

84 mm
Altura total|
130 mm Altura da
turbina
36 mm

Diametro da turbina
140 mm

Fonte: Disponivel em <http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-686767148-motor-de-aspirador-

eletrolux-original-_JM>. Adaptado

[I. Caixa

A caixa que aloja as bombas de vacuo sera construida com placas de MDF
de 15 mm de espessura, pois esse material apresenta resisténcia suficiente para
esta aplicacdo, é facil de ser trabalhado e de custo acessivel. Conhecendo as

medidas da bomba de vacuo é possivel definir as dimensbes da caixa, que tera
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capacidade de comportar até quatro bombas de vacuo. Esta deciséo se justifica pela
possivel necessidade de se utilizar mais bombas para elevar o vacuo gerado nas
situacdes em que apenas uma nao seja suficiente. Cada placa de MDF deve ser
tratada com selador para melhorar a resisténcia a umidade, variacao de temperatura
e outros agentes que podem comprometer a durabilidade do material. A unido entre
as placas sera feita através de parafusos e cola para garantir uma perfeita vedacao

e uma boa rigidez a estrutura.

Seguindo a ideia de comportar até quatro bombas de vacuo, uma placa de
MDF com medidas 400 mm x 300 (0,12 m2) mm servira como base para duas
bombas. Seré feito um orificio de 75 mm de didmetro para a entrada da turbina de
cada bomba (figura 24 (a)) e a fixacdo delas sera através de outra placa medindo
430 x 330 (0,142 m?2) que também tera a funcdo de fechamento da caixa (figura 24
(b)). Esta ter& trés orificios de 100 mm, sendo dois para o encaixe das bombas e o
terceiro para a saida do ar. Essa configuracdo serd adotada para a fixacdo das
outras duas bombas no lado oposto da caixa, desta forma cada lado da caixa tera

duas bombas posicionadas paralelamente (figura 25).

Figura 24 — Placas para fixacdo das bombas de vacuo.

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.



Figura 25 — Caixa da fonte de suc¢éo (sem a tampa superior).

Entradas de ar
das turbinas

Bombas de vacu

Dispositivo de
controle de
pressao

Entrada de ar

Saida de ar
das turbinas

Fonte: Autoria propria.
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As demais placas sdo descridas na sequéncia em forma de tdpicos, pois a

descricdo das mesmas é mais simples que a do paragrafo anterior.

e Frente — 430 mm x 400 mm (0,172 m?2);
e Fundo —430 mm x 400 mm (0,172 m?);

e Entrada superior — 400 mm x 300 mm (0,12 m?2), com perfuracdo para a

entrada de ar e para o dispositivo de controle de presséo de teste;

e Base — 400 mm x 300 mm (0,12 m2).

4.2.Controle da Presséo de Teste

O sistema para controlar a pressdo de teste pode ser composto por duas

unidades de ajuste, sendo uma para regular a pressdo de forma grosseira (valvula

maior) e outra para realizar o ajuste fino (valvula menor) da pressao de teste. Suas

dimensdes devem ser calculadas de acordo com a vazédo e a diferenca de presséo

gerada entre o interior da maquina e a pressdo atmosférica. Para as medi¢cfes nas

quais a vazao € baixa devido ao diametro reduzido do orificio, podem ser acionadas

apenas duas bombas de vacuo e na medida em que a vazao for aumentando devido
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a utilizacdo de medidores com didmetro maior, as outras duas bombas podem ser
acionadas. Assim ndo é necessario utilizar valvulas de controle de pressdo muito

grandes e ha um consumo menor de energia elétrica.

Para medir a pressdao de teste, deve ser utilizado ou confeccionado um
mandmetro em forma de “U”, o qual necessita de uma capacidade de medir uma
diferenca de pressdo de no minimo cinco polegadas de coluna d’agua, este
componente é de facil construcdo e para sua construcdo Sao necessarios 0S

seguintes componentes:

e Régua ou trena com escala em polegadas;
e Mangueira de silicone;

e Presilhas;

e Parafusos;

e Terminal para a tomada de pressao.

4.3.Medicao da Perda de Carga

A medicdo da perda de carga dos cabecotes sera feita por medidores de
orificio de diversos didmetros para cobrir uma ampla faixa de vaz&o. A norma EN
ISO 5167-2 aborda apenas medidores de orificio instalados em tubulacdes, logo

esta serd a forma construtiva deste subsistema, sendo utilizados tubos de PVC com

100 mm de diametro. As tomadas de pressdo serdo instaladas nas posicdes D e

1/2D, conforme estabelecido pela norma.

I.  Medidores de orificio

Os medidores de orificio serdo construidos com placas de policarbonato com

4 mm de espessura, seguindo os limites estabelecidos pela norma EN ISO 5167-2.

e Espessura da placa de orificio e = 0,02D ou 2 mm;
e Espessura da placa de orificio E = 0,04D ou 4 mm;
e Angulo do bordo de saida a = 30°;

e Bordas do orificio sem cantos vivos (raio da borda < 0,0004d);
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e Coeficiente de descarga C = 0,6.

Os diametros dos orificios serdo de 17 mm, 20 mm, 30 mm e 40 mm, esses
valores foram definidos com base no conhecimento do didmetro das valvulas de
algumas motocicletas nacionais que variam entre 24 mm e 34 mm. Para encontrar a
vazao através desses dispositivos deve-se aplicar a equacéo (13), utilizando uma
diferenca de pressdo em unidades do Sistema Internacional (Sl) equivalente a

pressao de teste em que a bancada ird operar.

Considerando, a massa especifica do ar p = 1,23 kg/m? a viscosidade
dindmica u = 1,79 x 107> N.s/m* o diametro do tubo D =0,1m e as demais
condicdes listadas no inicio deste item, sdo calculadas as respectivas vazdes para
os orificios a serem confeccionados através da equacédo (13), como mostra a tabela

3, onde sdao utilizadas diferencas de pressao de 5 e 10 polegadas d’agua.

Tabela 3 — Vazéo em funcado do diametro do orificio e da diferen¢a de pressao.

Ap Diametro do orificio (m) B Vazéo (m?3/s) Vazéo (cfm)

0,017 0,17 0,0061 12,985

) 0,02 0,2 0,0085 17,979
5in H,O

0,03 0,3 0,0192 40,585

0,04 0,4 0,0344 72,796

0,017 0,17 0,0087 18,363

i 0,02 0,2 0,0120 25,426
10in H,O

0,03 0,3 0,0271 57,396

0,04 0,4 0,0486 102,949

Fonte: Autoria propria.

[I.  Tubulagéo

A tubulacao utilizada tem diametro de 100 mm, porém seu comprimento nao
esta definido inicialmente. Com os valores da vazao volumétrica (SI) mostrados na
tabela 3, € possivel calcular a velocidade na tubulacdo que antecede o medidor de
orificio. Assim utilizando a equacéo (8) se encontra o valor do niumero de Reynolds e
do comprimento da regido de entrada da tubulagdo através da relacdo
l, = 4,4D(Re)'/®, considerando o escoamento turbulento, esses valores s&o

mostrados na tabela 4.
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Tabela 4 — Valores do numero de Reynolds e do comprimento da regido de entrada.

Ap Diametro do orificio (m) Velocidade (m/s) Rep le (m)

0,017 0,78 5361,55 1,84

. 0,02 1,08 7423,67 1,94
5in H,O

0,03 2,44 16757,89 2,23

0,04 4,37 30058,15 2,45

0,017 1,10 7582,37 1,95

. 0,02 1,53 10498,65 2,06
10 in H,O

0,03 3,45 23699,24 2,36

0,04 6,19 42508,64 2,60

Fonte: Autoria prépria.

Analisando os valores do numero de Reynolds, € possivel perceber que, o
comprimento da regido de entrada deve ser superior a 2,6 m (para 10 inH,O de
diferenca de presséo), desta forma, o escoamento sera completamente desenvolvido
quando atingir o medidor de orificio. Por outro lado, nenhum dos modelos
apresentados nas figuras 11, 12, 13 e 14 aparenta ter dimensdes para comportar
uma tubulagcédo de tal comprimento. Isso indica que o escoamento ndo precisa ser
completamente desenvolvido ao atingir o medidor de orificio. Nesse caso a
velocidade tem um perfil mais constante, ndo havendo grande diferenca entre a
velocidade no centro da secdo transversal ao escoamento e a velocidade nas

proximidades da parede do tubo.

Para definir o comprimento sera considerada a distancia entre a base para o
cabecote e a caixa da fonte de succgéao (figura 20), considerando a espessura de 15
mm das placas de MDF utilizadas na construcdo da estrutura. Nessa condicao é
necessario utilizar uma tubulagcdo com aproximadamente 815 mm de comprimento,

podendo haver uma pequena variacdo devido a espessura da placa de orificio.

1. Mandmetro inclinado

Para construir o mandémetro inclinado, primeiramente se deve definir a
inclinacdo, o comprimento e a escala, pois ele mostra a variacdo de porcentagem da
vazao baseada na diferenca de pressdo, o que nao ocorre de forma linear e sim

exponencial.
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Considerando a pressédo de teste ser 10 inH,O, um angulo de inclinagcdo de
30° com a horizontal e que a funcdo seno é a razdo entre o cateto oposto e a

hipotenusa de um triangulo retangulo, tem-se que:

in 30° 10 Hi 10 20
= — = —=
sin Hip ip G
Assim, o comprimento do ramo inclinado do manbémetro deve ter um

comprimento de 20 in.

4.4.Suporte do Cabecgote

A estrutura que daré sustentacdo ao cabecote sera construida com placas de
MDF de 15 mm de espessura. A tubulacdo do subsistema de medicdo da perda de
carga sera posicionada verticalmente e devera transpor a base da estrutura para ser
conectada ao cabecote (figura 26). O cabecote tera sua fixacdo na parte superior da
estrutura e a tomada da pressao de teste serd instalada logo abaixo do mesmao.

Juntamente com a estrutura de sustentacdo para o cabecote sera fixada uma
placa para instalacdo dos manémetros, o que facilita a afericdo da presséo de teste

e da vazdo durante a operacdo da maquina.

Figura 26 — Estrutura para fixacéo do cabecote e dos mandmetros.

Fixagdo dos manometros

Corte para passagem do
niple

Perfuragao para passagem
do tubo

Fonte: Autoria propria.
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4.5.Construcao da Bancada de Fluxo

Neste item sdo mostrados os processos adotados na construcédo da bancada
de fluxo ele ndo esta dividido em subitens pelo fato de que alguns componentes de
subsistemas diferentes foram construidos simultaneamente. As dimensfes das
placas de MDF e as localizagfes exatas dos orificios e cortes feitos nas placas séo

mostradas nos desenhos técnicos dos componentes (APENDICE B).

O primeiro subsistema da bancada de fluxo a ser construido foi a fonte de
succdo, sendo necessario realizar o corte das placas de MDF nas devida medidas,
conforme listado na tabela 5.

Tabela 5 — Dimensdes e fungdes das placas de MDF utilizadas na confec¢éo da fonte de succéo.

Placa | Medidas (mm) Funcéo
Al 430x400x15 Frente
A2 430x400x15 Fundo
Bl 300x400x15 Entrada superior
B2 300x400x15 Base
C1 300x400x15 Entrada das bombas (lado direito)
Cc2 300x400x15 Entrada das bombas (lado esquerdo)
D1 330x430x15 Saida das bombas (lado direito)
D2 330x430x15 Saida das bombas (lado esquerdo)
El 120x90x15 Interruptores (lado direito)
E2 120x90x15 Interruptores (lado esquerdo)

Fonte: Autoria prépria.

Na sequéncia utilizando uma serra copo foram feitas as perfuragcdes para a
entrada e saida de ar, para as valvulas de controle de presséo e para 0 acoplamento

dos motores.

Os motores foram dispostos dois a dois paralelamente, dessa forma se tem
um par de motores em cada lado da fonte de succéo. A fixacdo dos motores foi entre
as placas C1, D1 e C2, D2 de forma que eles ficassem prensados entre as placas,
para isso foram utilizados oito parafusos franceses (6 mm x 80 mm) em cada lado
atarraxados com porcas tipo borboleta (figura 27). Os pontos de fixagdo dos

parafusos foram marcados e perfurados com uma broca de 7 mm.
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Figura 27 — Fixagdo dos motores.

Fonte: Autoria propria.

Os furos feitos nas placas C1 e C2 por onde o ar entra nas bombas de vacuo
foram chanfrados em ambos os lados, no lado da entrada para diminuir o efeito de
reducdo da area de passagem do ar gerado pela borda do furo e no lado em que os
motores sao fixados para haver o perfeito acoplamento do conjunto, uma vez que 0s

motores possuem um ressalto na entrada da bomba (figura 28).

Figura 28 — Chanfro nos furos das placas C1 e C2.

Fonte: Autoria propria.
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A montagem se iniciou com a unido das placas Al, B1 e B2, que foram
coladas e parafusadas com parafusos soberbos de 3 mm x 40 mm, porém antes 0s
pontos de colocacao dos parafusos foram marcados e perfurados com uma broca de
2 mm para evitar a expansdo do MDF no momento de colocar os parafusos. A seguir
foram parafusadas as placas C2 e D2 com os motores ja instalados, depois foram
instaladas as valvulas de controle de presséo (figura 29), a placa Al e por fim as
placas C1 e D1 (o espacamento entre parafusos foi de 10 cm). As placas A2, D1 e
D2 nédo foram fixadas com cola, mas tiveram suas bordas revestidas com EVA para
garantir a vedacao, essa medida foi adotada para que caso seja necessario alguma

manutencgao elas possam ser retiradas.

Figura 29 — Montagem parcial da fonte de succéo.

Fonte: Autoria propria.

A instalacédo elétrica (figura 30) consistiu em instalar um interruptor para cada
motor, fixados em pares nas placas E1 e E2 localizadas nas extremidades da parte
frontal da bancada. Um fio duplo de 2,5 mm foi utilizado para a alimentacdo dos
motores, sendo feita a ligacdo dos respectivos interruptores e dos conectores para a
rede elétrica.
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Figura 30 — Instalacao elétrica dos motores (3) e (4).

Fonte: Autoria propria.

Na figura 30 é possivel ver o tubo secundario do subsistema de medicdo de
perda de carga que foi colado juntamente com um flange na parede da placa B1.
Esse flange foi confeccionado a partir de uma tampa de PVC para tubos de 100 mm
semelhante a que foi utilizada para bloquear a saida de ar também vista na figura 30

com a finalidade de reforgar o apoio do tubo.

Os medidores de orificio foram fabricados utilizando placas de policarbonato
guadradas de 110mm x 110 mm e espessura de 4 mm. Primeiramente foi marcado
um circulo de 100 mm concéntrico com as placas, as placas foram desbastadas
utilizando um esmeril até atingirem uma medida préxima aquela do circulo, para que
ficassem perfeitamente redondas, as placas foram torneadas ficando com 100 mm
de diametro. O proximo passo foi perfurar as placas com uma furadeira de bancada
utilizando uma broca de 15 mm, a partir disso as placas foram separadas e tiveram
seus orificios torneados para as medidas especificadas (17, 20, 30 e 40 mm). Por
altimo foi dado o angulo de saida de 30° e feito um alisamento da superficie dos
orificios utilizando lixas com grana 600 e 1500 que também foram utilizadas para
quebrar os cantos vivos das entradas dos orificios (figura 31). Ap6s o término dos
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processos de fabricacdo cada placa de orificio foi colada em um flange PVC para
tubos de 100 mm (figura 32).

Figura 31 — Usinagem das placas de orificio.

Fonte: Autoria propria.

Figura 32 — Placas de orificio finalizadas.

Fonte: Autoria propria.

O tubo primério (antes do medidor de orificio) foi cortado com 600 mm de
comprimento e o secundario com 215 mm, sendo que 15 mm sao referentes a

porcdo do tubo que estd em contato com a parede da placa B1. No tubo primario
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foram feitos dois orificios para a fixagdo dos terminais (niples) de tomada de
pressdo. Um localizado a 45 mm da extremidade superior (tomada de presséo de
teste) e o outro localizado a 98 mm da extremidade inferior do tubo (tomada para
medida da presséo antes do medidor de orificio), pois existe um ressalto de 2 mm de
espessura no interior do flange que limita a aproximagéao entre o tubo e o medidor de
orificio. No tubo secundério foi feito uma perfuragdo a 50 mm da extremidade

superior do tubo (tomada para medida da presséo depois do medidor de orificio).

A confeccdo do suporte para o cabecote e os manémetros foi iniciada pelo

corte das placas de MDF nas medidas mostradas na tabela 6.

Tabela 6 — Dimensdes e fungdes das placas de MDF utilizadas na confeccdo do suporte do cabegote

e da base para fixacdo dos manémetros.

Placa | Medidas (mm) Funcéo
F 430x315x15 Base para o cabecgote
Gl 330x755x15 Lateral (lado direito)
G2 330x755x15 Lateral (lado esquerdo)
H 550x500x15 Fixacdo dos mandmetros
I 400x150x15 Reforco para as laterais

Fonte: Autoria propria.

Nas placas laterais G1 e G2 foram feitos cortes de 120 mm x 15 mm para o
encaixe da placa H. As placas foram unidas com cola e parafusos soberbos de 3 mm
x 40 mm (os mesmos utilizados na fonte de succ¢ao), sendo utilizados dois parafusos
para cada face de contato entre as placas, totalizando em dezesseis parafusos
(figura 33).
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Figura 33 — Suporte do cabecote e base para fixacdo dos manémetros.

Fonte: Autoria prépria.

A placa F foi perfurada com uma serra copo de 102 mm para passagem do
tubo priméario do sistema de medicdo de perda de carga, sendo feito também um
entalhe para a passagem do niple da tomada da pressao de teste, uma vez que o

mesmo se encontra proximo da base.

ApOs a montagem da estrutura mostrada na figura 33 foram feitas as
marcacoes para fixar os componentes dos mandémetros. O manémetro para medir a
pressao de teste foi fixado no lado esquerdo da placa H, sendo utilizada uma régua
metélica com escala em polegadas (12 in) para fazer a leitura da diferenca de
pressdo e uma mangueira de silicone com 10 mm de espessura e 1,75 m de
comprimento para funcionar como meio de ligacdo entre a pressdo do ambiente
externo e do interior do tubo primario. A fixacdo de régua foi feita por dois parafusos
localizados nas extremidades da mesma, ja a fixagdo da mangueira foi feita através
de seis grampos de forma semicircular utilizados para fixacdo de fios para rede

elétrica (figura 34).
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O mandmetro para medida da diferenca de pressao no medidor de orificio foi
montado utilizando uma secéo de 51 centimetros (pouco mais de 20 polegadas) de
uma trena para construcao civil, esta escolha foi feita porque néo foi encontrada uma
régua com essas dimensdes e escala em polegadas. O mesmo tipo de mangueira
do mandmetro da presséo de teste foi utilizado neste manémetro, porém com um
comprimento de 3,6 m dividido em duas partes, uma com 2,16 m para a tomada de
pressédo instalada antes do medidor de orificio e a outra com 1,44 m para a tomada
de pressao instalada apés o medidor. Na saida do ramo vertical do manémetro foi
instalada uma capa de filtro de combustivel que tem didmetro muito maior que o da
mangueira, para que no momento em que for gerada pressdo negativa ndo ocorra
grande variacdo no nivel da coluna liquida no ramo vertical do manémetro, o que
seria prejudicial a precisdo do instrumento. A fixacdo da trena foi feita através de
dois parafusos de forma semelhante ao da régua, assim como a mangueira, porém
neste caso foram utilizados 10 grampos. O filtro de combustivel foi instalado na

posicédo vertical por uma abracadeira metalica utilizando dois parafusos (figura 34).

Figura 34 — Montagem dos mandmetros.

Fonte: Autoria propria.

A unido entre a fonte de succdo e o suporte do cabecote foi feita por quatro
suportes do tipo cantoneiras de 50 mm x 50 mm parafusadas nos cantos da placa
Bl e nas faces internas das placas G1 e G2 como mostra a figura 35, para iSso
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foram utilizados parafusos soberbos de 20 mm de comprimento, para né&o

ultrapassar as paredes das placas G1 e G2.

Figura 35 — Unido entre a fonte de suc¢éo e o suporte do cabecote.

Fonte: Autoria prépria.

4.6.Custos

Os custos sao referentes aos componentes e materiais necessarios, assim
como o valor da méo de obra utilizada na construgdo da bancada. O custo da méo
de obra para a construcdo e montagem da fonte de succdo engloba também os
subsistemas de controle de pressédo de teste e do suporte para o cabecote. J4 a
mao de obra utilizada na construcdo do subsistema para medi¢do de perda de carga
esta relacionada aos servigos de usinagem dos medidores de orificio, usinagem dos
niples e de corte dos tubos, considerando R$ 30,00 a hora do servico de usinagem.
A tabela A1 no Apéndice A mostra a lista contendo os gastos com mao de obra e

compra de componentes.
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5. RESULTADOS

Terminada a fase de construcdo da bancada, sdo necessarios alguns testes
para calibracdo de cada medidor de orificio, pois até este momento se tem apenas
os valores tedricos de vazdo. Utilizando um tubo de Pitot é possivel obter a
velocidade do escoamento e consequentemente a vazao volumétrica real atraves

dos medidores.

Figura 36 — Tubo de Pitot.

Fonte: Autoria prépria.

A medicéo da velocidade com o tubo de Pitot é feita instalando o instrumento
na entrada do tubo primario, para isso foi confeccionado outro tubo com os mesmos
60 cm de comprimento e com a tomada de pressdo que antecede o medidor de
orificio na mesma posicao do tubo primario, porém com a furacdo adequada para

instalagéo do Tubo de Pitot.
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Figura 37 — Tubo utilizado nos testes.

Fonte: Autoria propria.

Para reduzir os efeitos da veia contraida que ocorre na entrada do tubo foi
utilizada uma placa de MDF e feita uma borda arredondada com massa de modelar.
Conforme mostra a figura 39, quanto maior a relagdo entre o raio “r’ do
arredondamento na entrada e o didametro do tubo “D”, menor € o coeficiente de

perda, tendo valores minimos para relagbes maiores que 0,15.

Figura 38 — Coeficiente de perda na entrada em fun¢&o do arredondamento.
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Fonte: Munson (2004, p. 434).
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Para medir a vaz&o de cada medidor de orificio deve-se aplicar uma diferencga
de pressao igual a pressao de teste (10 inH,0), posicionar o tubo de Pitot na dire¢ao
oposta ao escoamento e variar sua posicdo ao longo da secao do tubo afim de se

obter o perfil da velocidade que, neste caso deve ser praticamente constante.

Figura 39 — Medicado da velocidade na secdo de entrada do tubo.

Fonte: Autoria propria.

Os testes com o tubo de Pitot foram eficientes para os medidores de 20, 30 e
40 mm, porém com o medidor de 17 mm n&o foi possivel visualizar nenhuma
diferencga de presséo. A tabela 7 mostra os valores de pressao obtidos nos testes em
funcdo da variagdo do Pitot ao longo da secéo de entrada do tubo, sendo 3 mm a
posicdo mais proxima da parede e 50 mm a posicdo central do tubo.

Tabela 7 — Valores obtidos nos testes realizados com o tubo de Pitot.

Diametro Presséo Pitot (Pa)
(mm) 3 mm 10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 50 mm Média
17 0 0 0 0 0 0 0
20 1 1 2 2 2 2 1,67
30 9 9 9 9 9 9 9
40 29 29 30 30 30 30 29,67

Fonte: Autoria propria.
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Com as pressdes médias da tabela 7 foram calculadas as velocidades médias
do escoamento aplicando a equacao (12), as respectivas vazdes foram obtidas
multiplicando o valor das velocidades pela area da secdo transversal do tubo

(0,00785 m2), sendo obtidos os valores mostrados na tabela 8.

Tabela 8 — Valores de velocidade e vazado dos medidores de orificio.

Diametro | Velocidade média | Vazéo Volumétrica Vazédo
(mm) (m/s) (m3/s) volumeétrica (cfm)
17 0 0 0
20 1,646 0,01293 27,396
30 3,825 0,03005 63,662
40 6,945 0,05455 115,583

Fonte: Autoria propria.

Para encontrar o valor da vazéo através do medidor de orificio com 17 mm de
diametro foi utilizada a prépria bancada colocando-o na posicédo de teste, uma vez
gue as vazdes dos demais orificios ja eram conhecidas. Para o teste com o medidor
de orificio de 17 mm foi utilizado o medidor de 20 mm, esta que também foi testada
com a placa de 30 mm, pois a diferenca de pressao medida pelo tubo de Pitot foi
muito pequena e assim foi possivel reforcar a precisdo do valor obtido neste teste,

como mostra a tabela 9.

Tabela 9 — Valores de vazao dos medidores de 17 e 20 mm testados com a bancada de fluxo.

Orificio Medida % Medidor de Vazdo Vazdo
testado (mm) | (inH,0) ? referéncia (mm) (m3/s) (cfm)

17 10 71 20 0,00896 18,984

20 3,5 42 30 0,01262 26,738

Fonte: Autoria propria.

As medidas em polegadas de coluna d’agua mostradas na segunda coluna da
tabela 9 sdo referentes aos valores mostrados no mandmetro inclinado e as
porcentagens da terceira coluna foram obtidas convertendo os valores com a
utilizagcéo da tabela do ANEXO B. Comparando os valores das vazdes referentes ao
medidor de orificio de 20 mm nas tabelas 8 e 9 percebe-se uma pequena diferenca
de aproximadamente 2,5 entre os valores. Em relacdo a esse medidor sera
considerado o valor medido pela bancada, pois o valor medido pelo tubo de Pitot foi

muito pequeno, o que aumenta a possibilidade de erro.
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A tabela 10 mostra a comparacao entre os valores teéricos de vazao em cada
orificio que foram calculados conforme a Norma EN ISO 5167-2 (vistos
anteriormente na tabela 3) e os valores medidos utilizando o tubo de Pitot para os
medidores de 30 e 40 mm de diametro e a bancada de fluxo para os medidores de

17 e 20 mm de didametro.

Tabela 10 — Comparacéo entre os valores de vazao tedrica e real de cada Medidor.

Diametro do Vazao teérica Vazao real
e Erro (%)
orificio (mm) | ms3/s Cfm md/s Cfm
17 0,0087 18,363 0,00896 18,984 3,4
20 0,0120 25,426 0,01262 26,738 5,2
30 0,0271 57,396 0,03005 63,662 10,9
40 0,0486 | 102,949 | 0,05455 | 115,583 12,3

Fonte: Autoria prépria.

Existe uma diferenca crescente entre o0s valores teoricos e praticos
apresentados na tabela 10, porém os valores obtidos nos testes sao confiaveis ja
que foram realizados utilizando um equipamento de precisdo aceitavel e como ja era
esperado, o perfil de velocidade se mostrou praticamente constante na secédo de

entrada do tubo.

E importante medir dados como diferenca de presséo e vazdo maxima gerada
pela bancada de fluxo para constar como informagdo sobre o equipamento e
conhecer os limites do mesmo. Essas informac6es também mostram se a maquina €
apta ou ndo para ser utilizada em outras aplicacdes além daquela para qual foi

construida.

A medicdo da diferenca de pressdo maxima foi feita através de um
mandmetro instalado na tomada de pressdo do tubo secundario com as demais
entradas de ar fechadas. Este equipamento tinha capacidade maxima de 7 kPa ou
28,13 inH,0O, este valor foi atingido facilmente no momento em que 0s quatro
motores foram ligados, logo é possivel afirmar que a pressdo maxima gerada pela

bancada é maior que o valor medido.

J4 a vazdo méaxima foi medida pelo tubo de Pitot instalado na entrada da
tubulacéo, porém neste caso nao foi instalado nenhum medidor de orificio, uma vez

gue isso causaria uma restricdo no fluxo. Desta forma, foi obtida uma vazdo maxima
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de 0,193 m3/s ou 408,2 cfm, calculada através da equacgédo (12) a partir da diferenca

de pressao de 370 Pa mostrada no teste com o tubo de Pitot.

A tabela 11 mostra algumas informacfes basicas da bancada de fluxo

construida.

Tabela 11 — Dados técnicos da bancada de fluxo.

Tensao de operacao 220V
Poténcia Maxima 4000 W
Vazdo maxima 0,193 m3/s ou 408,2 cfm
Diferenga de pressdo maxima | Maior que 7 kPa ou 28,13 inH,0O
Vazao dos 17 mm 0,009 m3/s ou 18,984 cfm
medidores de orificio | 20 mm 0,013 m3/s ou 26,738 cfm
com pressao de 30 mm 0,03 m?¥/s ou 63,662 cfm
teste de 10 inH,O | 40 mm 0,055 m3/s ou 115,583 cfm
Altura da estrutura 1580 mm
Altura da base do cabecote 1200 mm
Largura da estrutura 430 mm
Comprimento da estrutura 330 mm

Fonte: Autoria prépria.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram executadas praticamente todas as etapas do projeto de
uma bancada de fluxo para medir a perda de carga em cabecotes de motocicletas
de até 500 cc unitarias. Ao final do projeto é possivel afirmar que os objetivos foram
atingidos, uma vez que a maquina foi construida, calibrada e é compativel com
cabecotes de quaisquer motores que equipam as motocicletas nacionais
monocilindricas. Além disso, a maquina pode ser utilizada para aplicagbes que
necessitem maiores vazées como, por exemplo, medi¢cdes de perda de carga em
cabecotes de motores de maior cilindrada unitéria, sendo necesséria apenas a

confeccao de placas de orificio com maior diametro.

A bancada de fluxo tem um funcionamento estavel, mantendo constantes
tanto a pressdo de teste como a diferenca de pressdo através dos medidores de
orificio, isso proporciona uma medicdo precisa gerando valores de vazao confidveis
para a realizacdo dos testes. A medic&o é prejudicada apenas nas situacdes em que
o fluxo da peca testada é menor que 50% do fluxo do medidor de orificio utilizado,



77

pois a escala da porcentagem do fluxo tem maior espago entre os valores, como
mostram os ANEXOS B e C.

Para complementar foi feito também um levantamento dos custos do projeto,
sendo gastos R$ 777,38, o que é um valor bem acessivel para profissionais sem
grande poder aquisitivo, uma vez que as bancadas de fluxo comerciais sao vendidas
por valores que partem de aproximadamente R$10.000,00. Deve-se considerar que,
0s custos de producdo do projeto seriam menores, caso fosse considerada uma
producdo em escala, porém seria necessario um estudo mais aprofundado
relacionado a planejamento de projeto e de produto, otimizacdo de processos de

fabricacdo, materiais utilizados e mercado consumidor.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A bancada pode ser melhorada em alguns aspectos, recebendo revestimento
com selador e pintura, além disso, pode ser confeccionada uma porta de acesso
para a camara localizada entre os motores da fonte de succ¢do, assim € possivel

realizar alguma eventual manuteng&o no equipamento.

Futuramente a bancada pode ser utilizada para trabalhos relacionados a
maquinas térmicas e mecanica dos fluidos. Outra possibilidade € utiliza-la em algum
projeto de extensdo da universidade com o intuito de realizar medicbes em
cabecotes alterados por mecanicos locais que modificam motocicletas ou até mesmo
carros para competicdes, fornecendo graficos e/ou tabelas com os valores de fluxo
obtidos antes e depois das modificacdes.
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APENDICE A — Gastos com mé&o de obra e compra de componentes.

Custos do Projeto

Subsistema Material Quantidade Valor(I;J$n)itério Val?é;)mal
Placa de MDF 15 mm 1,1 m2 314 34,54
Parafuso soberbo 36 0,05 1,80
Parafuso francés 16 0,50 8,00
Bomba de vacuo 1000 W 4 63,90 255,60
Interruptor de luz 4 3,50 14,00
Capa p/ interruptor 2 1,85 3,70
Fsounctgéc(i)e Fio duplo 2,5 mm 4m 2,10 8,40
Terminal para tomada 2 4,50 9,00
Grampo p/ fio (pacote) 1 2,90 2,90
Cola 1 5,50 5,50
Tampa p/ tubo PVC 100 mm 1 6,80 6,80
EVA 2 mm 1 1,70 1,70
Mé&o de obra 8h 10,00 80,00
Vélvula esférica 2" 1 48,50 48,50
Controle da Valvula esférica 3/4" 1 4,90 4,90
pressao de Terminal de presséao (niple) 1 8,00 8,00
teste Mangueira de silicone 10 mm 1,75m 2,60 4,55
Régua 1 4,90 4,90
Placa de policarbonato 4 mm 4 7,00 28,00
Tubo PVC 100 mm 1m 15,00 15,00
Flange p/ tubo PVC 100 mm 4 4,50 18,00
Tampa p/ tubo PVC 100 mm 1 6,80 6,80
Anel de vedacédo 100 mm 4 2,00 8,00
M;::gi% ga Terminal de press&o (niple) 2 8,00 16,00
carga Mangueira de silicone 10 mm 3,6m 2,60 9,36
Trena 1 5,90 5,90
Abragadeira 1 0,50 0,50
Filtro de combustivel 1 5,00 5,00
Grampo p/ fio (pacote) 1 2,00 2,00
Mé&o de obra 4h 30,00 120,00
Parafuso 25 0,05 1,25
Placa de MDF 15 mm 0,7 mz 31,4 21,98
S(;Jgg[)tgg%z:éa Méo francesa (50 mm x 50 mm) 4 2,00 8,00
Anel de vedacéo 1 2,00 2,00
Tampa p/ tubo PVC 100 mm 1 6,80 6,80
Total 777,38

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE B — Desenhos técnicos.
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APENDICE C - Instrucdes para operacdo da maquina.

A medicdo de fluxo em um cabecote pode ser feita primeiramente na
admissao e depois no escape ou vice versa. Inicialmente é necessario estabelecer
os valores de abertura das valvulas do cabecote que podem ser baseados na
porcentagem do diametro da valvula, nesse caso € comum deslocar a valvula até
35% do valor do seu diametro. Quando se deseja comparar 0os ganhos obtidos com
a substituicdo da valvula por uma de maior didmetro é interessante utilizar o mesmo
padrdo de abertura para ambas, podendo ser adotada uma abertura de milimetro em

milimetro, assim € possivel comparar os ganhos nos mesmos valores de abertura.

Para operar a maquina, 0s seguintes procedimentos devem ser seguidos:

a. Certificar-se de que todos os motores estao desligados.

b. Verificar o nivel de agua que deve estar em 5 inH,O no mandémetro vertical e
em zero no mandmetro inclinado (caso esteja abaixo completar até o nivel
estabelecido).

c. Verificar se todas as mangueiras estao corretamente conectadas.

d. Abrir totalmente as duas valvulas de controle de presséao de teste.

e. Instalar o flange que contém o orificio de menor diametro, para isso é
necessario deslocar o tubo que antecede o medidor de orificio verticalmente
para cima (aproximadamente 15 cm), tendo cuidado para que o niple da
presséo de teste ndo entre em contato com a base que sustenta o cabecote.

f. Instalar o cabecote (com a vela e as valvulas) no flange (utilizar uma junta de
papel, graxa ou silicone para garantir a vedacédo entre o cabecote e a flange).

g. Instalar um dispositivo para o controle da abertura das valvulas (caso o
cabecote possua quatro valvulas, o dispositivo deve atuar nas duas valvulas
referentes a admissao ou escapamento simultaneamente).

h. Abrir a valvula que tera seu fluxo medido (recomenda-se uma abertura inicial
de 5% do diametro da valvula ou 1 mm).

I. Ligar um dos motores.

j. Regular a pressao de teste para 10 inH,O, atuando nas valvulas de controle
de pressdo de teste (caso a pressdo de teste ndo atinja 10 inH,O, abrir
totalmente as valvulas novamente, ligar outro motor e repetir o processo de

ajuste de pressao).
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Verificar e tomar nota do valor (em polegadas) obtido no mandmetro
inclinado.

Realizar a abertura da valvula gradualmente conforme o padréo estabelecido,
tomando nota dos valores mostrados no mandémetro inclinado em cada nivel

de abertura.

. Conforme a valvula vai sendo aberta a presséo de teste diminui, logo deve-se

reajustar a pressao de teste para 10 inH,O cada vez que a abertura da
valvula e alterada.

Repetir os procedimentos de g. a m. para a(s) valvula(s) que nao foi testada.
Como a medida do manémetro é mostrada em polegadas ela deve ser
convertida para valores referentes a porcentagem do fluxo méaximo do
medidor de orificio utilizado, para isso deve-se utilizar as tabelas de
converséo fixadas na bancada,( ANEXOS B e C).

A tampa acoplada ao tubo de saida deve ser retirada somente se necessario

utilizar os motores localizados no lado em que se encontra a referida tampa.
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ANEXO A — Tabela de conversao de fluxo.
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Fonte: DTec. Flowbench Design and Construction. Disponivel em: www.dtec.net.au. Adaptado
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ANEXO B — Tabela de converséo da escala em polegadas do manémetro
para a porcentagem da vazao.

Valores para 20 Polegadas

Polegadas ao Polegadas ao Polegadas ao Polegadas ao
Porcentage Porcentagem Porcentagem Porcentagem
longo do longo do longo do longo do
m do fluxo A do fluxo ~ do fluxo " do fluxo A
mandmetro mandmetro mandmetro mandmetro
0 0 40 3,2 67 8,98 90 16,20
68 9,25 91 16,56
69 9,52 92 16,93
5 0,05 45 4,05 70 9,80 93 17,30
71 10,08 94 17,67
72 10,37 95 18,05
10 0,2 50 5 73 10,66 96 18,43
51 5,20 74 10,95 97 18,82
52 5,41 75 11,25 98 19,21
15 0,45 53 5,62 76 11,55 99 19,60
54 5,83 77 11,86 100 20,00
55 6,05 78 12,17
20 0,8 56 6,27 79 12,48
57 6,50 80 12,80 Vermelho sdo as marcas
58 6,73 81 13,12 maiores (10%, 20% etc)
25 1,25 59 6,96 82 13,45
60 7,20 83 13,78 Azul sdo as marcas
61 7,44 84 14,11 intermediarias (15%, 25% etc)
30 1,8 62 7,69 85 14,45
63 7,94 86 14,79 Verde sdo as marcas
64 8,19 87 15,14 menores (11%,12% etc)
35 2,45 65 8,45 88 15,49
66 8,71 89 15,84

Fonte: DTec. Flowbench Design and Construction. Disponivel em: www.dtec.net.au. Adaptado
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ANEXO C - Tabela de converséo da escala em centimetros do mandmetro para
a porcentagem da vazao.

Valores para 50,8 cm

Centimetros Centimetros Centimetros Centimetros
Porcentagem Porcentagem Porcentagem Porcentagem
ao longo do ao longo do ao longo do ao longo do
do fluxo . do fluxo . do fluxo . do fluxo .
mandémetro mandmetro mandémetro mandmetro
0 0 40 8,13 67 22,80 90 41,15
68 23,49 91 42,07
69 24,19 92 43,00
5 0,13 45 10,29 70 24,89 93 43,94
71 25,61 94 44,89
72 26,33 95 45,85
10 0,51 50 12,70 73 27,07 96 46,82
51 13,21 74 27,82 97 47,80
52 13,74 75 28,58 98 48,79
15 1,14 53 14,27 76 29,34 99 49,79
54 14,81 77 30,12 100 50,80
55 15,37 78 30,91
20 2,03 56 15,93 79 31,70
57 16,50 80 32,51 Vermelho sdo as marcas
58 17,09 81 33,33 maiores (10%, 20% etc)
25 3,18 59 17,68 82 34,16
60 18,29 83 35,00 Azul sdo as marcas
61 18,90 84 35,84 intermediarias (15%, 25% etc)
30 4,57 62 19,53 85 36,70
63 20,16 86 37,57 Verde sdo as marcas
64 20,81 87 38,45 menores (11%,12% etc)
35 6,22 65 21,46 88 39,34
66 22,13 89 40,24

Fonte: DTec. Flowbench Design and Construction. Disponivel em: www.dtec.net.au. Adaptado



