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Resumo

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um banco de
ensaios para motores de combustdo interna de automoveis ligeiros a ser montado no
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Coimbra. O banco ira testar
motores até 133 kKW de poténcia permitindo obter as suas curvas de poténcia e binario em
funcgéo da velocidade angular do motor, e avaliar o desempenho do mesmo sob determinados
ciclos de conducao.

Neste trabalho foi dimensionada uma instalacdo onde o banco de ensaios sera
inserido. Comecou-se o projeto desta célula fazendo um estudo dimensional de forma a
garantir o espago necessario para integrar todos os componentes e permitir a movimentacdo
do utilizador e dos equipamentos no interior da mesma. No interior da célula irdo estar
inseridos o0 motor que se pretende testar, a caixa de velocidades, o freio dinamomeétrico e
uma base onde os componentes serdo montados.

Projetou-se um sistema de ventilagcdo incorporando dois ventiladores axiais que
garantem a renovacdo do ar no interior da célula e extraem eventuais poluentes contidos no
ar. Desenvolveu-se também uma solucdo para o isolamento acustico do interior da célula
usando painéis metalicos perfurados com nucleo de 1a mineral para revestir toda a envolvente
interior da célula por forma a minimizar o ruido que se transmite para o exterior da célula.
De forma a isolar as vibragdes, provenientes do motor em funcionamento, do edificio foram
selecionados seis apoios elasticos anti vibratdrios que irdo suportar toda a massa do sistema
constituido pela base, motor, freio e caixa de velocidades.

Por altimo foram dimensionados dois sistemas de arrefecimento independentes
para o freio e para 0 motor juntamente com sistemas de tubagens por onde ira circular o
liquido de arrefecimento. Foram selecionados radiadores capazes de extrair as poténcias
calorificas geradas no freio e no motor e ainda bombas hidraulicas capazes de bombear o

liquido nos dois sistemas de arrefecimento.

Palavras-chave: Banco de ensaios, Motores de combustdo, Freio
dinamométrico, Célula do banco de ensaios.
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Abstract

Abstract

The present work has as objective the development of a test bench for internal
combustion engines of light automotive vehicles to be assembled at the Department of
Mechanical Engineering of the University of Coimbra. The test bench will test engines up
to 133 kW of power, allowing to obtain their power and torque curves as a function of the
angular speed of the engine, and to evaluate its performance under certain driving cycles.

In this work, the installation where the test bench will be inserted was
dimensioned. The design of this cell began with a dimensional study in order to guarantee
the space needed to integrate all the components and allow the user and equipment to move
inside it. Inside the cell will be inserted the engine to be tested, the gearbox, the
dynamometric brake and a base where the components will be mounted.

A ventilation system was designed incorporating two axial fans that ensure the
renewal of air inside the cell and extract any pollutants contained in the air. A solution was
also developed for the acoustic insulation of the cell interior using perforated metal panels
with a mineral wool core to cover the entire interior of the cell in order to minimize the noise
transmitted to the outside of the cell. In order to isolate the vibrations from the engine in
operation from the building, six elastic anti-vibration supports were selected, which will
support the entire mass of the system consisting of the base, engine, brake and gearbox.

Finally, two independent cooling systems were designed for the brake and the
engine, together with piping systems through which the coolant will circulate. Radiators
capable of extracting the heat power generated in the brake and the engine were selected, as

well as hydraulic pumps capable of pumping the liquid in the two cooling systems.

Keywords Test bench, Internal combustion engines, Dynamometric
brake, Test bench cell.

[Jodo Daniel Raimundo Mendes] v



Desenvolvimento de um banco de ensaios para motores de combustdo interna de automoveis ligeiros

Vi

[2021]



indice

Indice

TNAICE A0 FIZUIAS ... ix
TNAICE A0 TADELAS ..ottt ettt e e e et e s eeeeeeeeas X1
SIMDBOI0ZIA € SIZLAS ....eieiiiiiieeieee ettt et enbae xiii
STMBOLOZIA. ...ttt ettt sttt sttt st sae e xiil
STGLAS .ttt ettt ettt et e e be e taeenbe e taeenbeenneeenbeennes XV

1. INTRODUGAO. ...t 1
1.1.  Tipos de bancos d€ ENSAIOS ........ccueerureeriieeiieiieeieertteeieenteeereeseeeeseessreeseesseeenseennns 1
1.2.  Objetivos do traballo.........c.cooiiiiiiiiiiie e 3

2. FREIO DINAMOMETRICO ......oomvmiviieerierieessieesiesss s ssssssnns 5
2.1.  Freio dinamométrico de correntes de Foucault..............c..coeooeiviiiieiiiiiiiciiieecee. 7
2.2.  Freio elétrico baseado num motor SINCIONO..........cveeeeuieeeerreeeiireeereeeeteeeereeeeree e 9

3. CONSTITUICAO DO BANCO DE ENSAIOS......cocoovoioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeenennas 11
3.1, Célula do banco de ENSAIOS .......ccuieruieeieeriieeieeriie et etee et steeereeseeeereessreesaesaneens 13

4. SISTEMA DE ARREFECIMENTO ......ccoooiiiiiiiieieeeeeeeeee et 15
4.1. Calculo de caudais de ventilagao do ar ambiente ..............cccceevvveeeecnieeeeeiiieeeens 15
4.1.1. Poténcia térmica dissipada pelo MOtOT .........ccceeveiriiiiriieeiieieeeeee e 15
4.1.2. Poténcia térmica dissipada pelo freio dinamomeétrico.........cceevvvveervreennnennns 17
4.1.3. Caélculo do caudal de ar de insuflagao .........cccceeeveeeciiieecieeciieecee e 17
4.1.4. Selegao do ventilador...........oooouiiiiieiiiiiecee e 18

4.2. Calculo de caudais de liquido de arrefecimento ............coccceeevervicniencnieneenennne. 22
4.2.1. Arrefecimento do freio dinamometrico ..........ooevvviiieeiiiiieeciiiiee e 23
4.2.2.  Arrefecimento dO MOLOT .......c.ccevvuiiiiiiieiiieeciee ettt 25
4.2.3.  Selec@o de uma bomba de 4gUa..........ccoviieeiiiieiiieeeeeeeee e 28

5. VIBRACOES E RUIDO ... 33
5.1 VIDTAGOECS ..eeeieeiiiieeeieee ettt e et e e et e e e e atr e e e e araeeeeeanneas 33
5.2, ISOlamENtO ACUSICO.....uuiiieiiieiiiieeiieeeieeeeiee et e e et e e steeesereeeeaeestaeessaeesaseeesnseeenes 37

6. CONCLUSAO.......oiiieiiieieieei ettt 43
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ovuuirrirniieiieeeeeie s 45

[Jodo Daniel Raimundo Mendes] vii



Desenvolvimento de um banco de ensaios para motores de combustdo interna de automoveis ligeiros

viii [2021]



indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Banco de ensaios de MOTOTES. ......cc.eevuerieriiirienienieeieniie sttt 2
Figura 2. Banco de ensaios de ChassisS. ........ccccuiiiiiiieiiieeiiie et 2
Figura 3. Esquema de um freio dinamometrico [2].......cocuevveverieniinieiieneeienieniceeeeeieenne 5
Figura 4. Freio dinamométrico SCHENCK W150. ....c.cooiiviiiiniiniiiiiieneeicneeeeceeceee 6
Figura 5. Rotor € anel indutor [S]. .....ccioriioiiiiieeiieeet et 7
Figura 6. Esquema da carcaca do freio [S]. ..oooeeriieiieiiieiieie e 8
Figura 7. Base em ferro fundido com ranhuras de perfil em "T". .......ccoovviiniiiiniincene. 11
Figura 8. Dimensdes standard dos perfis "T' [6]......ccoeveeeiiiiieiiiiieeeee e 12
Figura 9. Dimensdes dos perfis 'T' em fungdo da ligagdo aparafusada [6]...........cceeueenee. 12
Figura 10. Representacdo esquematica da célula do banco de ensaios. .........cccccecveeneenneen. 14
Figura 11. Campanula metéalica com extrator de gases de eSCape. .......ccceevverueereervereenueenne. 14
Figura 12. Ventilador axial de parede SODECA. ......c..ccccovuiviiviniiniiiiinicneeeeeeeeeieneens 19
Figura 13. Curvas Pressdao-Caudal Volumico dos ventiladores. ...........ccoceevieniinneenicnnnen. 20
Figura 14. Esquema representativo do sistema de arrefecimento do motor. ...........c..c...... 23
Figura 15. Diferenca de temperaturas nos diversos componentes do sistema de
AITETECTIMEINITO. ...ttt sttt st eanes 27
Figura 16. Curva de desempenho da bomba de agua. ..........cccccveeviiieniiieiiiieieeee e, 31
Figura 17. Apoio elastico anti VIDIatOrio. .......cc.eevuirueerierierieniiiieeitenie ettt 34
Figura 18. curva de resposta de sistemas de segunda ordem com amortecimento.............. 36
Figura 19. Painel de absor¢ao acustica com revestimento de 13 de rocha. ........c..ccccceeeee. 38
Figura 20. Perfuracdo do painel metalico e respetivas curvas caracteristicas. .................... 40

[Jodo Daniel Raimundo Mendes] ix



Desenvolvimento de um banco de ensaios para motores de combustdo interna de automoveis ligeiros

X [2021]



indice de Tabelas

Tabela 1.
Tabela 2.
Tabela 3.
Tabela 4.
Tabela 5.
Tabela 6.
Tabela 7.
Tabela 8.

INDICE DE TABELAS

Ventiladores axiais de parede do fabricante SODECA. ..........ccccevvevcevecveennnennnen. 20
Pontos de funcionamento 6timo de cada ventilador. ...........cccoooeviiiniiiiinnnnnen. 21
Custos energéticos e de aquisicao de cada ventilador. ........c.cccveeeiieriieiiennennnen. 21
Radiadores para arrefecimento do fre10..........cccveieeiiieiiieeciie e 24
Valores finais da modelagao do sistema de arrefecimento. .............ccccceevveeenneenn. 30
Dureza e carga mdxima dos diferentes modelos de apoio. ........ccecceeveeeieeninennen. 35
Deformagao dos apoios face ao carregamento. .............cccveeeveereeecieenieerreenneenn 35
Frequéncias natural e de excitagdao dos apoios com durezas 65 e 75. ................. 37

[Jodo Daniel Raimundo Mendes] Xi



Desenvolvimento de um banco de ensaios para motores de combustdo interna de automoveis ligeiros

xii [2021]
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — Area [m?]
bsfc — Consumo especifico de combustivel ao freio [kg/kW.h]
Cpsgua — Calor especifico da agua [J/kg.K]
Cpqr — Calor especifico do ar [J/kg.K]
d — Distancia ao eixo de rotacdo do freio [m]
dupos — Didmetro das tubagens do sistema de arrefecimento [m]
dyent — Diametro do ventilador [m]
f — Coeficiente de Darcy
Frequéncia [Hz]
F — Forca [N]
frotacao — Frequéncia rotacional do motor [Hz]
feootant — Taxa de transferéncia de calor para o liquido de arrefecimento
far — Fracéo da energia quimica do combustivel que é transferida sobre a forma
de calor para o ar no interior da célula
g — Aceleragdo da gravidade [m/s?]
h — Coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo [W/m?.K]
h¢4 — Calor latente de evaporagao [J/kg]
K — Coeficiente de perda de carga devido ao comprimento dos tubos do sistema
de arrefecimento
Constante de mola [N/m]
K;oca1 — Coeficiente de perda de carga localizado
K, — Constante de mola para diferentes tipos de borracha [N/m]
L — Comprimento dos tubos do sistema de arrefecimento [m]
m — Massa [kg]

Mg guq —Massa molar da agua [g/mol]
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Meombustiver— CaUdal massico de combustivel [kg/s]

Myen:— Caudal massico do ar de ventilacdo da célula [kg/s]

n — Rotagdes por minuto [rpm]

Nyent— NUmero de ventiladores

P — Poténcia [W]

P nem — PoOténcia quimica [W]

Pdinamica — Pressao dinamica do escoamento [Pa]

P — POténcia méxima do motor [W]

Pvapor — Presséo de vapor [Pa]

Qagua — Poténcia calorifica que a agua extrai do freio [W]

Qar freio — POtéNcia térmica dissipada pelo freio [W]

Qarres — Poténcia do sistema de arrefecimento [W]

Qar motor — POtéNCia térmica dissipada pelo motor [W]

QLHV,, — Poder calorifico inferior a pressao constante [MJ/kg]

Qradiador — Capacidade de arrefecimento do radiador [W]

Q:ota1 — POténcia térmica dissipada total [W]

R.4; — Numero de Reynolds

R,, — Constante dos gases perfeitos [J/mol.K]

T — Binario [N.m]

Tagua — Temperatura da agua [°C]

v — Velocidade de escoamento [m/s]

v, — Velocidade do ar [m/s]

Viiquiao — Caudal volimico de liquido de arrefecimento [m3/h]

Ah — Diferenca de alturas entre o solo e os radiadores [m]

Ap — Perda de carga [Pa]

Apesearica — Perda de carga devido a diferenca de alturas entre o solo e 0s
radiadores [Pa]

Apainamica — Perda de carga nas tubagens dos sistemas de arrefecimento [Pa]

AT — Diferenca de temperatura [°C]

€ — Rugosidade da parede interior das tubagens do sistema de arrefecimento [m]

u — Viscosidade dindmica da agua [N.s/m?]
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Simbologia e Siglas

Pagua — Massa volimica da dgua [kg/m°]
Par — Massa volimica do ar [kg/m®]

w — Velocidade angular [rad/s]

w, — Frequéncia natural [Hz]

Wy, sistema — Frequéncia natural do sistema [Hz]

Siglas

bsfc — Brake specific fuel consumption

DEM — Departamento de Engenharia Mecénica
m.c.a — Metro de coluna de agua

QLHVp — Lower heating value at constant pressure

rpm — RotagGes por minuto
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, desde que o primeiro motor de combustdo interna surgiu,
deu-se inicio a uma grande competitividade entre os diferentes fabricantes de automdveis
tentando desenvolver motores mais potentes, mais eficientes, mais fiaveis e econémicos,
aumentando assim cada vez mais a sua complexidade. Nos dias de hoje, devido as elevadas
exigéncias dos consumidores, assim como restricdes e normas que tém de ser cumpridas,
levam a que os motores de combustdo integrem tecnologias modernas e complexas. Ha
inimeros fatores a considerar aquando do desenvolvimento de um automovel, tais como a
poténcia, fiabilidade e durabilidade dos motores, consumos de combustivel, emissdes de
poluentes para a atmosfera, ruido, entre muitos outros fatores. Assim, um banco de ensaios
é uma ferramenta essencial para o desenvolvimento dos motores, na medida em que permite
testar e avaliar, de forma a conhecer as suas curvas caracteristicas de poténcia e binario em
funcdo da velocidade angular do motor, medir o consumo especifico de combustivel,
rendimento e emissdes de poluentes.

O teste de novos motores € um procedimento que precisa de ser realizado

inimeras vezes até que estes se encontrem em condicdes de serem fabricados em massa [1]

2.

1.1. Tipos de bancos de ensaios

O tipo de banco de ensaios varia conforme os testes que se pretende realizar.
Existem dois tipos principais de bancos: bancos de ensaio para motores e bancos de ensaios
de chassis. Na Figura 1 e Figura 2 sdo ilustrados, respetivamente, um banco de ensaios de
motores e um banco de ensaios de chassis [3].

Estes dois tipos de bancos de ensaios diferem um do outro pelo tipo de freio
dinamométrico que é utilizado. O freio dinamomeétrico € o principal constituinte de um banco
de ensaios pois é através dele que sdo feitas as medicdes de poténcia e binario.
Essencialmente os freios dinamomeétricos dividem-se em dois tipos: os de travagem e o0s de
inércia. No caso dos freios dinamomeétricos de travagem, como é o caso do que se ira utilizar

neste projeto, 0 motor é acoplado diretamente ao freio através de um veio de transmiss&o.

[Jodo Daniel Raimundo Mendes] 1
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Figura 1. Banco de ensaios de motores.

Figura 2. Banco de ensaios de chassis.

O freio tem como principal fungéo travar o motor que roda a uma velocidade
constante predefinida, sendo o binario transmitido medido através de uma célula de carga.
Este tipo de freio € normalmente utilizado em bancos de ensaio de motores, com o objetivo
de testar a influéncia de certos pardmetros no comportamento do motor em condicdes
especificas de carga ou binario estabilizado [2] [3].
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Por sua vez, os freios dinamomeétricos de inércia opdem-se a aceleragdo a que
sdo submetidos. Um dinamometro inercial faz com que o motor acelere uma massa inercial
durante toda a gama de rotagdes, desde o ralenti até a rotacdo maxima, até que a informacéo
da evolugdo do binério seja totalmente obtida. Este tipo de freio é normalmente utilizado em
bancos de ensaio de chassis para avaliar o comportamento do motor de um veiculo em
acelerac@es. O veiculo a ser testado é colocado de forma a que as rodas fiqguem sobre os rolos
(Figura 2), desta forma, ao acelerar o motor, a poténcia transmitida as rodas faz girar os

rolos, obtendo assim as curvas de poténcia e binario em fung&o da rotacdo do motor [2] [3].

1.2. Objetivos do trabalho
O presente trabalho tem como objetivo projetar e dimensionar um banco de
ensaios para motores de combustdo interna de automoveis ligeiros com poténcias até aos
133 kW, a ser construido no DEM. O projeto deste banco pode ser dividido segundo as
seguintes etapas:
e Dimensionamento do banco de ensaios.
e Selecdo de uma base com as dimensdes adequadas a montagem do motor
e do freio.
e Projeto da célula onde sera inserido o banco de ensaios.
e Sistema de ventilagdo da célula.
e Sistema de arrefecimento do motor e do freio.
¢ Isolamento das vibracdes provenientes do motor do edificio.
e |solamento acustico da celula.
e Selecdo de componentes (ventiladores, radiadores, bombas,

permutadores de calor, tubagens e apoios elasticos anti vibratorios).

[Jodo Daniel Raimundo Mendes] 3
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2. FREIO DINAMOMETRICO

Um freio dinamométrico, como o proprio nome indica, é utilizado para travar o
motor que roda a uma dada velocidade. O seu principal objetivo é obter as curvas de poténcia
e de binario em funcdo da velocidade angular do motor durante os ensaios. O binario
produzido pelo motor durante o ensaio é resistido e medido pelo freio dinamométrico ao
qual esta acoplado. Com o binario e com a velocidade angular do motor, também ela medida
pelo freio, é possivel calcular a poténcia debitada (P) através da Equacdo (1), onde T é o

binario produzido pelo motor e w é a sua velocidade angular durante o ensaio.
P=TXw 1)

O freio dinamomeétrico consiste num rotor ligado ao motor através de um veio
de transmissdo e um estator apoiado em rolamentos de baixo momento de atrito, fixo por
uma célula de carga que se encontra a uma distancia conhecida do eixo de rotag&o, tal com
ilustrado na Figura 3. A célula de carga mede a forga que esté a ser exercida de forma que o
estator permaneca imovel. A forca medida é entdo multiplicada pela distancia d, obtendo o
valor do binério exercido [1] [2].

.-"-. s
Wy Estator

I Célulla de carga

Figura 3. Esquema de um freio dinamométrico [2].

[Jodo Daniel Raimundo Mendes] 5
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A escolha do tipo de freio dinamométrico a usar é algo complicada, uma vez que
existe uma grande variedade, desde freios puramente mecéanicos, até freios modernos que
utilizam células de carga, sensores e componentes eletrénicos para efetuar as medicdes. A
classificacdo dos diferentes tipos de freios dinamomeétricos é feita da seguinte forma [1]:

e Freios hidraulicos
e Freios hidrostaticos
o Freios elétricos

e Freios de atrito

e Freiosaar

No presente caso, a escolha para o freio dinamométrico a utilizar no banco de
ensaios a desenvolver neste trabalho é simplificada, uma vez que se tem a disposi¢do no
DEM um freio SCHENCK de correntes de Foucault. O freio em questdo é um freio
SCHENCK modelo W150 ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Freio dinamométrico SCHENCK W150.
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FREIO DINAMOMETRICO

2.1. Freio dinamomeétrico de correntes de Foucault

Nos freios dinamomeétricos de correntes de Foucault sdo usadas bobinas para
gerar campos eletromagnéticos, que por sua vez geram um binario resistente no rotor e um
binario de reacdo de igual modulo e sentido contrério no estator. O binério resistente é
conseguido ao excitar as bobinas colocadas no estator com simetria em relacdo ao eixo de
rotacdo do rotor, gerando assim um campo eletromagnético no anel indutor e no rotor. A
superficie interna do anel indutor esta sujeita a uma penetracdo pelo fluxo magnético, que

varia de intensidade com a rotagéo do rotor, Figura 5 [4].

Anel indutor

estaciondrio

Rotagio

Rotor

Fresta dear -

Figura 5. Rotor e anel indutor [5].

Esta variacdo de intensidade do fluxo magnético no anel indutor cria uma
corrente que por sua vez cria um campo eletromagnético que interage com o campo do rotor.
E esta interacdo entre campos eletromagnéticos que provoca uma atragdo numa direco
tangencial ao rotor e ao estator e que desenvolve o binério resistente. A forca exercida pelo
campo magnético € controlada através de ajustes na corrente de excitagdo da bobina [4].

Para a medicédo do binario proveniente da reacdo entre campos eletromagnéticos
é utilizada uma célula de carga colocada a uma distancia conhecida do eixo de rotagéo. A
forca medida pela célula de carga multiplicada pela distancia ao eixo de rotacdo permite
obter o binario debitado pelo motor, Equacéo (2), onde T é o binério, F ¢é a forca medida na

célula de carga e d a distancia da linha de acdo da forca ao eixo de rotacao.

[Jodo Daniel Raimundo Mendes] 7
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T=Fxd 2)

Por sua vez, a poténcia é calculada segundo a Equacéo (1) como mencionado
anteriormente.

Os elementos ativos do freio (veio, rotor e estator) estdo ligados da seguinte
forma: o veio do freio, ligado ao veio do motor atraves de um veio de transmiss&o, é solidario
com o rotor, que por sua vez esta apoiado em rolamentos de forma a permitir o movimento
relativo com o estator. Estes elementos estdo inseridos numa carcaca suportada por
rolamentos de esferas de contacto angular, permitindo a rotacdo do estator em relagdo a
carcaca. No estator estdo inseridas uma ou mais bobinas e ainda os anéis indutores. Na Figura
6 € apresentada uma representacdo esquematica da carcaca do freio com os seus elementos

numerados e identificados [4].

- Rotor
2- Estator (4) \ ( o
3- Bobina (3) \

4- Rolamentos de
contacto angular

5- Rolamentos de \

alinhamento

SO
6-Velo 'I _________

7- Mancal

8- Anéis indutores ~

9- Tampas de

proteccio do

rolamento

Figura 6. Esquema da carcaga do freio [5].

Devido ao efeito do campo magnético produzido, a poténcia transmitida é
convertida em calor, pelo que € necessario garantir a circulagdo de um fluido de
arrefecimento. Dado que 0 campo magnético é gerado na superficie interna do anel indutor,
o calor surge maioritariamente nesta zona. O fluido de arrefecimento deve circular entre a
carcaca e 0s anéis indutores e é também injetado numa abertura existente entre o anel indutor

e a bobina, garantindo assim o arrefecimento total do freio [4].
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2.2. Freio elétrico baseado num motor sincrono

O freio elétrico baseado num motor sincrono € um tipo de freio dinamomeétrico
que difere dos restantes pelo facto de permitir, ndo so travar o motor, como também é capaz
de o acionar, ou seja, 0 motor passa a ser a maquina movida e o freio a maquina motora. A
caracteristica deste tipo de maquina é que a poténcia absorvida é transformada em energia
elétrica. A perda de energia dentro do motor, sob a forma de calor, é transferida para um
sistema de arrefecimento que poder ser a &gua ou, mais comumente, um fluxo de ar forcado.
Estes dinamdmetros permitem um maior desempenho devido a sua baixa inércia rotacional,
possibilitando taxas de aceleracdo de 160 000 rpm/s e reproduzir as curvas de binario em
funcdo do angulo de rotagcdo do veio motor de um motor de combustdo interna. Estes
dinamometros possibilitam também testar o motor a simular ciclos de conducdo onde
existem partes do ciclo onde o motor € acionado pelas rodas do veiculo, como por exemplo
durante desaceleracfes mais bruscas ou ao efetuar descidas acentuadas onde o motor atua
como um freio. Também podem ser utilizados como um simulador de motor e realizar testes
de componentes da linha de transmissdo, testar o comportamento de novos lubrificantes e
avaliar o seu desempenho na diminuicdo de atrito nos componentes mdveis do motor e
consequente diminui¢do do desgaste dos mesmos e avaliar o consumo de combustivel do
motor para um dado ciclo de condugéo [1].

A implementac&o deste tipo de freio seria um investimento viavel no futuro, uma
vez que é capaz de realizar testes que ndo sdo possiveis fazer com um freio de correntes de

Foucault.

[Jodo Daniel Raimundo Mendes] 9
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3. CONSTITUICAO DO BANCO DE ENSAIOS

Para além do motor e do freio dinamomeétrico, existem outros componentes
essenciais para a constituicdo final do banco de ensaios, nomeadamente a base, onde 0 motor
e o freio serdo montados, é um elemento fundamental para a assemblagem final do banco.
Na fase inicial deste projeto, fez-se um estudo dimensional e uma estimativa do peso total
dos componentes a serem montados na base. Chegou-se a conclusdo que a base teria de ter
no minimo 2.3 m de comprimento, 1.0 m de largura e que teria de suportar aproximadamente
750 kg. Para a montagem do motor e do freio na base selecionada € necessario ter em conta
alguns parametros importantes:

e deve ser possivel efetuar o movimento individual do motor ou do freio, ou de
ambos em simultaneo, de forma a ajustar a posic¢éo relativa entre eles, a fim
de garantir o perfeito alinhamento dos veios de transmissdo; é necessaria uma
estrutura ligada a base que permita ajustar aos diferentes tipos de apoios dos
motores a testar;

e devido as vibracdes produzidas pelo motor, a base devera ter uma massa
elevada e estar suportada por apoios elésticos anti vibratérios com uma baixa
constante de mola, de forma a garantir que a frequéncia natural seja inferior
a frequéncia de excitagdo do motor, diminuindo a transmissao de forcas para
o edificio e potenciais falhas estruturais.

Numa fase inicial deste trabalho foram ponderadas vérias solugdes para a base,
tendo inicialmente sido considerada uma base em ferro fundido nodular com ranhuras de

perfil em ‘T’, tal como ilustrado na Figura 7.

Figura 7. Base em ferro fundido com ranhuras de perfil em 'T".

[Jodo Daniel Raimundo Mendes] 11
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Este tipo de base é uma solucéo ideal para a aplicagdo em questdo, uma vez que
contém ranhuras longitudinais, permitindo montar e movimentar facilmente o motor e o
freio. Foram contactados diversos fabricantes com o objetivo de obter mais informagdes
sobre este tipo de produto, mais concretamente as dimensfes standard da base em si,
dimensdes dos perfis ‘T, distanciamento entre ranhuras e custos.

Tendo em conta o estudo dimensional feito e as dimensdes standard fornecidas
pelo fabricante, a base que se aproxima das dimensdes necessarias € uma base com 2.5 m de
comprimento, 1.0 m de largura, 200 mm de espessura contendo 5 ranhuras de perfil “T°.

Na Figura 8 sdo mostradas as dimens@es standard dos perfis em ‘T’ de acordo
com a norma DING50. O freio dinamometrico SCHENCK W150 ira ser ligado a base atraves
de uma ligacdo aparafusada com parafusos M20. De acordo com a norma DIN 650, as

dimensdes dos perfis em ‘T’ para parafusos M20 sao consultadas na Figura 9.

e [ se e [ e s ]
I 10 | M8 Il - J[ 7s-18 | 8 | 18 | 1.0 |
[ 12 I| M 10 Il - Il 20.5- 21 Il 5 I| 71 I 1.0 |
[ 14 Il M 12 I 22.5-24 Il 10 Il 24 Il 1.0 |
[ 16 I| M 14 Il - Il 26.5- 27 Il 11 I| 27 I 1.0 |
[ 18 Il M 16 IHEEE 25.5- 20 Il 12 Il El Il 1.5 |
[ 20 I| M 18 Il - Il 32.5-34 Il 14 I| 34 I 1.5 |
[ 22 Il M 20 IHEE 37.5- 28 Il 16 Il L Il 1.5 |
[ 24 I| M 22 IEE 41.0-42 Il 18 I| 42 I 1.5 |
[ 28 Il M 24 Il 1 Il 47.0 - 48 Il 20 Il 43 Il 1.5 |
[ 2 I| M 27 I 54 Il 22 I| 54 I 1.5 |
[ E Il M 30 I £D Il 25 Il 51 Il 2.0 |
[ 42 I| ES I 70 Il 23 I| 74 I 2.0 |

Figura 9. Dimensoes dos perfis 'T' em fungdo da ligagdo aparafusada [6].
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De acordo com o fabricante, uma base com estas dimensdes e numero de
ranhuras, tem um preco de 3980 USD (3373.39 €).

Apesar de ser uma solucéo ideal, o custo de uma base em ferro fundido é bastante
elevado, pelo que se ponderou uma solucdo alternativa com menores custos. O uso de uma
base construida em betdo armado é também uma solucao possivel para o banco de ensaios,
a qual tem como vantagens o facto de ser feita a medida e de ndo estar assim limitado a
dimens@es standard e também devido ao baixo custo do betdo armado, o que torna esta
hip6tese uma solugdo muito mais econdmica comparativamente a base em ferro fundido. No
entanto, o betdo tem a desvantagem de libertar poeiras que podem interferir com as partes
moveéis do motor e do freio, podendo causar problemas de desgaste das mesmas. O uso deste
tipo de material para a base implicaria a aplicacdo de um revestimento superficial de forma
aimpedir a libertacéo de poeiras. Para além disso, 0 uso de uma base em betéo armado requer
a construcdo de uma estrutura metélica que permita montar facilmente o motor e o freio
assim como permitir 0 movimento dos mesmos.

Tendo estes fatores em consideragdo, concluiu-se que a hipdtese mais indicada
para este projeto é a base em ferro fundido. Apesar do seu elevado custo é um investimento
que a longo prazo aparenta ser mais vantajoso, pratico e fidvel comparativamente a base em
betdo armado. Assim, no decorrer deste trabalho considera-se para efeitos de
dimensionamento uma base em ferro fundido com 2.5 m de comprimento, 1.0 m de largura

e 200 mm de espessura.

3.1. Célula do banco de ensaios

Tendo as dimensGes da base do banco selecionadas, € agora necessario
dimensionar a célula onde esta serd inserida. Na Figura 10 € apresentado um esquema 2D da
ceélula com as respetivas dimensdes apresentadas numa escala 1:50 (1.0 cm = 0.5 m).

A celula tem duas portas: uma simples para acesso da pessoa a operar o banco e
uma porta dupla para entrada e saida de equipamento necessario a realizagdo dos ensaios.
Esta célula devera também conter envidragados para efeitos de observacdo por parte do
utilizador que estara a comandar o banco a partir do exterior e também de forma a permitir

a entrada de luz para o interior.

[Jodo Daniel Raimundo Mendes] 13
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A célula projetada seré construida no laboratério de termodindmica debaixo de
uma campanula metalica com um extrator de gases de escape, tal como a ilustrada na Figura

11.

8.5

A07w

417 e

13.? L

417.

A0T e

8.5

Figura 10. Representagdo esquematica da célula do banco de ensaios.

Figura 11. Campanula metalica com extrator de gases de escape.
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4. SISTEMA DE ARREFECIMENTO

O banco de ensaios a projetar ira ser usado para testar uma gama de diferentes
motores de combustdo interna. Durante os ensaios, havera no interior da célula uma grande
quantidade de energia térmica dissipada para o ar, pelo que é necessario dimensionar um
sistema de arrefecimento, tanto para a célula do banco, como também para o0 motor e para o
freio dinamomeétrico. Para o dimensionamento deste sistema é avaliada a energia térmica
dissipada pelos diversos componentes, calculo dos caudais de ar e liquido de arrefecimento
necessarios para a sua dissipacao assim como a selecdo de equipamentos, nomeadamente
radiadores, bombas hidraulicas, permutadores de calor e ventiladores.

Todos os célculos foram feitos tendo como base o motor PSA TU3JP-KFW

utilizado, entre outros, no Peugeot 206 1.4i com 55 kW de poténcia.

4.1. Calculo de caudais de ventilagao do ar ambiente

Pretende-se neste capitulo determinar o caudal massico de ar de insuflacdo para
dissipar as poténcias térmicas dissipadas pela superficie do motor e do freio para o interior
da célula do banco de ensaios, bem como a selecdo de um ventilador capaz de garantir a

ventilagdo da mesma.

4.1.1. Poténcia térmica dissipada pelo motor

Para o calculo de caudais de ventilagdo do ar ambiente comecou-se por calcular
o0 caudal massico de combustivel do motor (M ompustiver) através da Equacao (3), sendo T o
bin&rio méximo produzido pelo motor, n a rotacdo do motor que quando multiplicada pelo
binario maximo, da como resultado a poténcia maxima do motor ao freio e bsfc o consumo
especifico de combustivel ao freio nas condic¢des de poténcia maxima, consultado em fichas

técnicas de motores da Peugeot.

n ><bsfc 120 x 2 4400 y 0.3 (3)
= X 21 X
60000 3600 60000 " 3600
= 0.00461 kg/s

Meombustivel = 1 X 2T X

[Jodo Daniel Raimundo Mendes] 15
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Para calcular a poténcia térmica transferida da superficie do motor para o ar, é
necessario primeiro calcular a poténcia quimica do combustivel (P...,) dada pela Equacao

(4), onde QLHVp € o poder calorifico a pressao constante.

Ponem = Meompustiver X QLHVD = 0.00461 x 44.0 = 202737 W (4)

O poder calorifico a pressdo constante de um combustivel é definido como a
quantidade de energia libertada sob a forma de calor na combustdo isobérica completa da
unidade de massa do combustivel, sendo que quanto mais alto for o poder calorifico, maior
sera a energia libertada. Existem dois tipos de poder calorifico a pressdo constante: poder
calorifico superior e poder calorifico interior. Para motores endotérmicos, uma vez que a
temperatura de gases de combustdo é muito elevada, a 4gua contida no motor encontra-se
sempre no estado de vapor. Assim, é considerado o poder calorifico inferior uma vez que
este dita que os gases de descarga resultantes da combustao sdo arrefecidos até ao ponto de
ebulicdo da agua, evitando assim que esta condense [7].

Com o caudal méssico de combustivel calculado anteriormente e com o valor do
poder calorifico inferior a pressao constante (QLHVp) para motores a gasolina consultado
na Tabela D.4 da referéncia [8] é possivel calcular a poténcia quimica do combustivel
consumido pelo motor.

Por fim, calculou-se a poténcia transferida da superficie do motor para o ar do
interior da célula por convecgdo e radiagéo (Qgr motor) através da Equagéo (5), sendo f,, a
fracdo da energia quimica do combustivel que é transferida sobre a forma de calor para o ar
do interior da célula.

Qarmotor = Penem X far = 202737 X 0.03989 = 8087 W (5)

Na tabela 12.1 da referéncia [8] para motores a gasolina, a fracdo de energia
quimica do combustivel transferida sobre a forma de calor toma valores de 3 a 10 %.
Alternativamente, calculou-se a poténcia térmica transferida com base na éarea total de
transferéncia de calor através da Equacao (6), sendo A a area total da superficie do motor, h
o0 coeficiente de transmissdo de calor por conveccdo para o qual se considerou um valor de
50 W/m?.K e AT a diferenca de temperatura entre a superficie do motor e o ar exterior,

considerando o caso mais desfavoravel, ou seja, que maximiza o caudal massico de ar de
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ventilacdo, em que a superficie do motor se encontra a 110°C e uma temperatura exterior de

26°C (dia de verao).
Qarmotor = h X A X AT = 50 X 1.93 x (110 — 26) = 8086 W (6)

Chegou-se a conclusdo de que o valor da poténcia transferida da superficie do
motor para o0 ar do interior da célula obtido € aproximadamente igual ao calculado
anteriormente para um valor da fracdo da energia quimica do combustivel consumido pelo
motor, transferida para o ar interior da célula sobre a forma de calor (f,,) de 3.989 %. De
acordo com a tabela 12.1 da referéncia [8] verifica-se que o valor de f,, obtido esta dentro
do intervalo (3 a 10%).

4.1.2. Poténcia térmica dissipada pelo freio dinamométrico

Com base nas dimensdes do freio dinamométrico, indicadas no seu manual,
calculou-se a sua area superficial que esta em contacto com o ar ambiente, obtendo-se um
valor de 0,6665 m?. Para o calculo da poténcia dissipada pelo freio considerou-se novamente
0 caso mais desfavoravel, ou seja, que minimiza a diferenca de temperatura entre a célula e
o freio e maximiza o caudal massico de ventilacdo. Num estudo feito ao laborat6rio onde
sera inserido o banco, verificou-se que as temperaturas variam entre os 13°C, no inverno, e
0s 26°C no verdo. Relativamente a temperatura do freio, por motivos de seguranca este ndo
permite que a sua temperatura ultrapasse os 60°C. Assim, considerando uma diferenca de
temperaturas AT = 60 — 26 = 34°C e um coeficiente de transmissdo de calor por convecgéao

h = 50 W/m?.K, a poténcia dissipada pelo freio (Qqr. rreio) é dada pela Equacéo (7).
Qar freio = h X A X AT =50 X 0.6665 X 34 = 1133 W (7)

4.1.3. Calculo do caudal de ar de insuflacao

Calculadas as poténcias térmicas dissipadas pelo freio e pelo motor, é agora
necessario determinar o caudal de ar ambiente a insuflar para o interior da célula de modo
que a temperatura de saida do ar da mesma ndo ultrapasse os 40°C. Considerando para o
interior do laboratdrio as condi¢fes mencionadas anteriormente (26°C), a densidade do ar

toma um valor de p,, = 1.1799 kg/m3, consultado na Tabela A.2 da referéncia [9].

[Jodo Daniel Raimundo Mendes] 17
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Estimando uma temperatura de 40°C para o ar a saida da célula e um valor do
calor especifico do ar (Cp,,-) de 1000 J/kg. K calcula-se o caudal méssico de ar de insuflacéo
necessario através da Equacéo (8), em que Q;,:4; COrresponde a soma das poténcias térmicas
dissipadas para o ar do interior da célula pelo motor e pelo freio e Cp,,- 0 calor especifico do

ar.

. _ Qtotal _ 9220 _ (8)
Mvent = o~ AT — 1000 + (40 — 26) _ 086 ke/s

Por ultimo calcula-se a perda de carga resultante da entrada de ar do exterior
para o interior da célula e da saida da célula para o exterior. Através da consulta da Figura
6.21 da referéncia [9] verifica-se que o coeficiente de perda de carga nas entradas da parede
de entrada e da parede de saida da célula € 0.1 e que o coeficiente de perda de carga nas
saidas da parede de entrada e da parede de saida da célula é 1.0. Considera-se ainda uma
velocidade do escoamento de ar (v,,-) de 10 m/s. Assim, a perda de carga (4p) é calculada

pela Equacdo (9), onde p,,- € a massa volimica do ar.

1 2 )
4p =2 % (1+0.1) X5 X por X V> = 129.8 Pa

4.1.4. Sele¢ao do ventilador

Nesta fase do projeto ja se dispde de informacdo suficiente para selecionar um
ventilador para a célula onde ira ser inserido o banco de ensaios. E necessario selecionar um
ventilador adequado para ventilar o interior da célula durante os ensaios, bem como remover
elementos poluentes existentes no ar da mesma. Existem dois tipos de ventiladores possiveis
para a aplicacdo em questdo: ventiladores axiais e ventiladores centrifugos, cada um com as
suas vantagens e desvantagens. Um ventilador centrifugo € mais indicado para aplicagdes
onde ndo é necessario um grande fluxo de ar, no entanto sdo o0s mais indicados para
aplicagdes que envolvem perdas de carga mais elevadas. Contrariamente, os ventiladores
axiais sao ideais para aplicacOes que requerem grandes caudais de ar e tém perdas de carga
inferiores [10]. Dado que no presente caso é necessario um fluxo de ar bastante elevado,
optou-se por um ventilador axial. O fabricante SODECA fornece uma vasta gama de
ventiladores axiais para diferentes tipos de aplicacfes. Para a aplicacdo requerida neste

projeto, a opcdo mais indicada é utilizar um ventilador axial de parede, a ser instalado nas
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paredes da célula do banco de ensaios. Na Figura 12 é mostrado um ventilador axial de
parede da SODECA.

Figura 12. Ventilador axial de parede SODECA.

Foram estudadas varias possibilidades com ventiladores de tamanhos e poténcias
diferentes de forma a encontrar a solu¢do que consiga garantir a ventilagdo necessaria ao
menor custo. Através do caudal massico do ar de ventilacdo calculado anteriormente e
considerando uma velocidade do ar v, = 10 m/s, obtém-se o diametro que o ventilador
tem de ter para garantir o caudal de ar através da Equacdo (10), onde N,,.,,; € 0 numero de

ventiladores a utilizar.

Mpent " os (10)
Y o A (0.5582 . 4) *  oaeec
vent =\ N xuvg m|  \1x10 @) oo™

Tomando o valor do didametro calculado e o caudal de ventilagdo como critérios
de selecdo, fez-se uma analise de trés ventiladores do fabricante SODECA cujas
carateristicas sdo representadas na Tabela 1. Na Figura 13 sdo mostradas as curvas da pressdo

em funcdo do caudal volumico de ar dos respetivos ventiladores.
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Tabela 1. Ventiladores axiais de parede do fabricante SODECA.

) Poténcia Caudal
) Custo Velocidade ) . Peso
Ventilador isicdo [€] [ | instalada maximo [ka]
aquisicao rpm g
¥ [kW] (/]
HC-25-2M/H 319.2 2730 0.12 2200 5
HC-31-2M/H 377.7 2700 0.18 3600 6
HC-45-4M/H 499.1 1400 0.37 7300 14

Foram estudados trés pontos diferentes contidos nas curvas de cada um dos

ventiladores de forma a identificar o ponto de funcionamento onde o rendimento € maximo.

Na Figura 13 é possivel identificar o ponto de rendimento maximo de cada um dos

ventiladores, ou seja, 0 ponto onde a poténcia de escoamento do ventilador, dada pelo

produto da pressdo pelo caudal volimico, é maximo. A Tabela 2 mostra os caudais de ar e

perdas de carga nos pontos de funcionamento 6timo dos respetivos ventiladores. Para a

selecdo do ventilador mais vantajoso fez-se uma analise de custos de aquisi¢cdo e de consumo

de energia elétrica para uma utilizacao de 250 horas por ano, durante 10 anos.

£ o 4 B0 1200 1600eimp £ o 1000 000 et p
4 T T g 18T - 5
E HC-25 || E HC-31
.'. 300 N+ T 9 . .
2004 L Lo
A"
1 e - ] =L & N |2
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120 Pa ‘ |
1004 I} ros
\\ 136 Pa
A4 Y 1004 5 a4
, ,
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Figura 13. Curvas Pressdo-Caudal Volumico dos ventiladores.
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Os resultados obtidos estdo representados na Tabela 3. De forma a visualizar
mais facilmente os custos que cada ventilador acarreta, fez-se um grafico de barras com trés

séries de dados: Custo de aquisi¢do, custo energético e custo total.

Tabela 2. Pontos de funcionamento 6timo de cada ventilador.

Ventilador Ap [Pa] Q[m?3/h]
HC-25-2M/H 120 1250
HC-31-2M/H 136 2250
HC-45-4AM/H 136 4000

Tabela 3. Custos energéticos e de aquisi¢do de cada ventilador.

Custo
Ventilador | h/ano P [kW] | EnergialkW.h = €/kW.h €/ano
total [€]
HC-25-
250 0.12 30 0.21 6.3 382.2
2M/H
HC-31-
250 0.18 45 0.21 9.45 472.2
2M/H
HC-45-
250 0.37 925 0.21 19.43 693.4
4M/H

Analisando o Gréafico 1 conclui-se que a hipdtese que acarreta menores custos é
a correspondente ao ventilador HC-25-2M/H. No entanto, para este ventilador, os valores de
caudal e pressdo no ponto de rendimento maximo, sdo inferiores aos necessarios para
cumprir os requisitos de ventilagdo da célula. O ventilador HC-31-2M/H é uma hipétese
viavel, mas apenas para testar motores até aos 62 kW de poténcia. Relativamente ao
ventilador HC-45-4M/H, apesar de permitir testar motores mais potentes, ndo é capaz de
cobrir toda a gama de poténcias que este banco se destina a testar, conseguindo apenas testar
motores até 110 kW de poténcia. Assim, de forma a abranger toda a gama de poténcias a que
0 banco se destina (133 kW), existem duas solu¢fes possiveis: utilizar dois ventiladores HC-
45-4M/H ou trés ventiladores HC-31-2M/H. De notar, que ao utilizar um maior nimero de
ventiladores a funcionar em simultdneo, consegue-se uma melhor uniformidade de
escoamento do ar no interior da célula, e consequentemente, uma melhor eficiéncia de

ventilaggo.
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Analise de Custos
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Grafico 1. Analise de custos dos ventiladores.

4.2. Calculo de caudais de liquido de arrefecimento

Neste capitulo procede-se ao dimensionamento do sistema de arrefecimento do
freio e do motor. Para o arrefecimento destes dois componentes sdo necessarios dois sistemas
de arrefecimento independentes, um para o freio e outro para 0 motor.

Para o arrefecimento do freio é necessario selecionar um radiador que seja capaz
de arrefecer o liquido de arrefecimento na saia do freio, para valores de temperatura ndo
prejudiciais ao mesmo. Tratando-se de elevadas temperaturas de funcionamento e,
consequentemente uma grande dissipacao de calor, o radiador terd de estar localizado fora
do laboratdrio, na cobertura exterior do mesmo. Assim, € necessario projetar um sistema de
tubagens por onde ira circular o fluido e selecionar uma bomba auxiliar capaz de bombear o
fluido, desde o nivel do solo até a referida cobertura.

O sistema de arrefecimento do motor é semelhante ao do freio, no entanto, este
utiliza um permutador de placas colocado entre o motor e o radiador, ficando assim o sistema
de arrefecimento dividido em dois trogos, um circuito primario e um secundario, tal como
ilustrado na Figura 14. O motor opera a uma presséo absoluta de aproximadamente 1.2 bar,
pelo que ndo consegue suportar a pressdo da agua resultante da diferenca de altura entre o
motor e o radiador. O permutador de placas resolve este problema uma vez que este é capaz
de suportar a pressao da agua no circuito secundario e operar a mesma pressao do motor no

circuito primario, visto que estdo ambos ao mesmo nivel.
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Radiador

Circuito L
Primério Cireuito

Secundario

Motor

Figura 14. Esquema representativo do sistema de arrefecimento do motor.

4.2.1. Arrefecimento do freio dinamomeétrico
Para dimensionar o sistema de arrefecimento do freio dinamométrico, comeca-
se por calcular a poténcia do sistema de arrefecimento (Qrr.5) pela Equacdo (11), utilizando

o valor da poténcia quimica ja calculada anteriormente no capitulo 4.1.1.
Qarref = Pchem X feootant = 202737 W X 0.215 = 43588 W (12)

O valor da taxa de transferéncia de calor para o liquido de arrefecimento
(fcootant) Toi obtido a partir da tabela 12.1 da referéncia [8].

Tratando-se de um sistema de arrefecimento fechado, é recomendado operar com
pequenas diferencas de temperatura e caudais de liquido de arrefecimento maiores por forma
a minimizar os efeitos de fadiga térmica dos componentes. Tendo em conta a temperatura
méaxima de seguranca imposta pelo freio (60°C), considera-se uma temperatura de 30°C na
entrada do freio e 50°C na saida. O caudal volumico de liquido de arrefecimento (Vliqumo) é
calculado segundo a Equacéo (12) fornecida no manual do freio SCHENCK W150 para uma

diferencga de temperatura entre a entrada e saida do freio de 20°C.

175 x 3.6 180 3 (12)
Vll’quido = 1000 X AT =5.67m /h
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A perda de carga no freio, em metro de coluna de &gua, é calculada como

indicado no manual do freio segundo a Equacéo (13) para a mesma diferenca de temperatura.

2\t 13)
(50)

Ap = T = 15.625 m.c.a.= 153228.9 Pa

Considerando a 4gua como liquido de arrefecimento, a poténcia calorifica que

extrai do freio € calculada segundo a Equacdo (14), em que pgguq € CPagua S3O,

respetivamente, a massa volUmica e o calor especifico da agua.

(14)

_ I./liquido
Qagua - 3600
= 132 kW

5.67
X Pagua X CPagua X AT = 5255 % 1000 x 4186 X 20

O valor obtido corresponde a poténcia maxima absorvida pelo freio, uma vez
que este transforma toda a poténcia em calor. Para o caso do motor PSA TU3JP-KFW, o
freio apenas ir& absorver 55 kW, correspondente a sua poténcia ao freio.

Nesta fase do trabalho, é necessario selecionar um radiador com uma area tal que
permita a dgua extrair 55 kW de poténcia calorifica do freio, de modo a garantir uma
diferenca de temperatura de 20°C. Tal como na escolha do ventilador, foram estudadas varias
hipdteses possiveis de radiadores e posteriormente realizada uma analise de custos. Dada a
elevada poténcia calorifica, um radiador tipico de automoveis ligeiros nao € suficiente. Para
esta aplicacdo € necessario um radiador de camido, com poténcias acima dos 340 kW. Os
radiadores estudados e as suas respetivas dimensdes estdo indicados na Tabela 4.

Tabela 4. Radiadores para arrefecimento do freio.

) Custo de Dimensoes
Fabricante Modelo Massa [kg]
aquisicao [€] [mm]
DASIS 400000S 101.17 900x748x42 154
FEBI
49686 336.17 1188x853x64 22
BILSTEIN
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O radiador do fabricante DASIS é usado num camido IVECO Eurostar LD190
E47 com 345 kW de poténcia e o radiador do fabricante FEBI BILSTEIN é usado num
Mercedes-Benz Actros MP2/MP3 com 480 kW de poténcia. A capacidade de arrefecimento
de cada radiador (Q,qa4iqqa0r) € calculada pela Equacéao (15), sendo A dado pela area frontal
do radiador e considerando a area total de contacto com o ar nos tubos e alhetas que se
estimou um valor de 4 vezes a area frontal, h o coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao e AT a diferenca de temperaturas da entrada e saida do radiador.

Qradiador = A X h X AT (15)

Os valores para o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo variam
entre 25 e 250 W/m?K segundo a tabela 1.1 da referéncia [11]. Relativamente as
temperaturas, a temperatura de entrada no radiador é a temperatura de saida do freio (50°C)
e a temperatura de saida do radiador é a temperatura de entrada do freio (30°C). Através da
Equacéo (15) e da modelagéo do problema numa folha Excel, foram-se variando os valores
do coeficiente de transmissdo de calor por convecgéo e calcularam-se as poténcias de cada
um dos radiadores. Chegou-se a conclusdo de que o radiador da DASIS apenas consegue
atingir os 55 kW de poténcia para um valor maximo do coeficiente de transmisséo de calor
(h = 250 W/m2.K). Por este motivo, optou-se pelo radiador do Mercedes-Benz, pois este

permite uma maior margem de seguranca.

4.2.2. Arrefecimento do motor

O circuito da agua de arrefecimento do motor é um pouco mais complexo que o
caso anterior. Como foi dito anteriormente, o circuito de arrefecimento do motor utiliza um
permutador de placas dividindo assim o circuito em dois estagios. Isto deve-se ao facto de o
motor ndo conseguir suportar a pressdo da agua causada pela diferenca de alturas entre o
motor e o radiador.

A introducdo de um permutador de placas ao mesmo nivel do motor permite que
no circuito primario ambos operem a mesma presséo, sendo que no circuito secundario, € o
permutador que ira suportar a pressdo da dgua e ndo o motor. Além disso, a introducéo do

permutador de placas no circuito de arrefecimento aumenta também a eficiéncia de
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transferéncia de calor, uma vez que havera trocas de calor no seu interior devido a diferenca
de temperaturas da dgua nos diferentes circuitos.

A temperatura normal da agua na saida do motor é de 105°C a uma pressao
absoluta de 1.2 bar, pelo que esta € a temperatura considerada na entrada do permutador de
placas. A diferenca de temperaturas entre a entrada e a saida do motor ndo deve ultrapassar
0s 10°C, de acordo com a ficha técnica do motor.

Apo6s uma pesquisa de diversos fabricantes de permutadores de placas, verificou-
se que o fabricante MECALIA dispGe de uma vasta gama de permutadores para varios tipos
de aplicacdes e a precos acessiveis. Devido aos elevados valores de temperatura da agua no
sistema de arrefecimento, foi selecionado um permutador de placas de uma caldeira a operar
nas seguintes condicdes:

o Diferenca de temperaturas no circuito primario: 85/65 °C
o Diferenca de temperaturas no circuito secundério: 15/50 °C

Este fabricante dispde de permutadores de placas com poténcias e nimero de
placas diferentes, pelo que é necessério selecionar o mais adequando tendo em conta as
condicdes de trabalho do motor. E imposta uma diferenca de temperatura maxima de 10°C
no circuito primario, no entanto, de acordo com o fabricante, a diferenca de temperaturas no
circuito primario é de 20°C. Dado que a diferenca de temperatura imposta é metade da que
é indicada pelo fabricante, € necessario um permutador com o dobro da poténcia do motor,
ou seja, 110 kW. O permutador de placas que mais se aproxima deste valor de poténcia é o
TECMI-23 com uma poténcia de 122 kW e 21 placas, capaz de suportar pressoes de trabalho
até 10 bar e temperaturas de 140°C. O seu custo de aquisigdo € de 729 €.

Para a selecdo do radiador é necessario ter em conta a temperatura ambiente e a
temperatura a saida do permutador de placas. Usando como base as diferencas de
temperatura do fabricante e para um valor fixo de 105°C a saida do motor, definiram-se as
temperaturas representadas na Figura 15.

No circuito secundario, as temperaturas de entrada e saida do permutador de
placas sdo 52.5 e 70°C respetivamente, isto corresponde a uma temperatura média no
radiador de 61.25°C. No funcionamento de um radiador a pressao atmosférica a 4gua tem de

estar a uma temperatura abaixo dos 100°C para ndo vaporizar.
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Radiador
105°C 70°C Circuito
Secundario
Motor c'[w!t[.’
Primario
95°C 52.5°C

Figura 15. Diferenga de temperaturas nos diversos componentes do sistema de arrefecimento.

Considerando o caso mais desfavoravel para uma temperatura da agua de 100°C
e uma temperatura exterior de 40°C, corresponde uma diferenca de temperatura de 60°C
entre o radiador e o exterior. Tendo em conta que no caso presente, de acordo com as
temperaturas definidas, a diferenca de temperaturas para a mesma temperatura ambiente, é
de 21.25°C. Assim, relacionando as diferencas de temperatura para o caso ideal e para as
condicBes de trabalho definidas, obtém-se uma poténcia de aproximadamente 155 kW
calculada pela Equacgéo (16).

X 55 =~ 155 kW (16)

P=12s

O valor obtido é quase trés vezes maior que a poténcia do motor PSA TU3JP-
KFW, pelo que o radiador normalmente utilizado neste veiculo, ndo é suficiente. Com base
neste valor de poténcia, foi escolhido um radiador do fabricante RIDEX para um Mercedes-
Benz class G com as seguintes carateristicas:
e Dimensdes:537x569x40 [mm]
e Fabricado em aluminio com alhetas de refrigeracdo soldadas
e Preco de aquisi¢do:136.70 €
Repetindo o mesmo procedimento utilizado na selec&o do radiador para o freio,

considerando um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo de 150 W/m?2.K e uma
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temperatura ambiente de 40°C, este radiador é capaz de dissipar uma poténcia de 156 kW,

que é ligeiramente superior a potencia calculada anteriormente na Equacéao (16).

42.3. Sele¢ao de uma bomba de agua

Uma vez que ambos os radiadores se encontram na cobertura exterior do
laboratdrio, € necessaria uma bomba capaz de fazer circular a 4gua desde o nivel do solo até
a altura dos radiadores. Comegou-se por medir a altura da parede do laboratério desde o solo
até ao teto usando uma fita métrica, obtendo um valor de 8.1 m, o qual foi aproximado para
10 m, de forma a considerar a espessura da cobertura exterior do laboratorio, a altura dos
radiadores e eventuais erros de medida causados pela baixa precisdo do procedimento de
medicdo com uma fita métrica. Esta diferenca de alturas traduz-se numa diferenca de pressao
(Apesearica) Calculada pela Equacdo (17), em que g corresponde a aceleracdo da gravidade e

Ah a diferenca de alturas entre o solo e os radiadores.

ADestitica = Pagua X 9 X AR = 1000 x 9.81 x 10 = 98066.5 Pa (17)

Para transportar a agua € necessario um sistema de tubagens por onde esta ira
circular. Foi feito numa folha de Excel a modelagdo do percurso das tubagens, constituido
apenas por tubos retos e curvos de 90°. O percurso da agua foi dividido em trocos, sendo
que cada tubo é um troco. Desta forma conseguiu-se estimar a perda de carga nos tubos
durante a circulacdo da agua. Comecou-se por calcular o coeficiente de perda de carga
devido ao comprimento de cada um dos tubos (K) através da Equacdo (18), sendo f o
coeficiente de Darcy calculado segundo a equacdo de Haaland (19), L e dipos
respetivamente, o comprimento e didmetro de cada um dos tubos. Na Equacéo (19) Re; é o
namero de Reynolds calculado pela Equacdo (20) e € a rugosidade das paredes interiores dos
tubos. Considerando tubos metalicos, o valor da rugosidade toma o valor de 0.05 milimetro

consultando a Tabela 6.1 da referéncia [9].

(18)

dtubos

28 2021



SISTEMA DE ARREFECIMENTO

1.11
L 18xlog, |22 + g/d“”"’s o
JF 77 R Re, 3.7
Pagua (20)

Red =vX dtubos X

Na Equacédo (20), v € a velocidade do escoamento em funcdo do caudal de agua
calculado e da area transversal do tubo, pg 4., € u S30 respetivamente a massa volimica e a
viscosidade dinamica da &gua a uma atmosfera, ambas calculadas pelas equacdes
consultadas na equagéo da referéncia [9] na Tabela A.1.

E também necessario considerar o coeficiente de perda de carga localizada
(Kiocar) devido a forma dos tubos curvos. Consultando a Figura 6.20 da referéncia [9] retira-
se 0 valor do coeficiente de perda de carga localizado (Kj,.4;) €m funcdo da relacédo entre o
raio de curvatura do tubo, o seu didmetro e o angulo de curvatura do tubo, que neste caso é
de 90°. O coeficiente de perda de carga localizado toma assim o valor de 0.25.

Por fim, a perda de carga em cada troco (Apginamice) € Calculada segundo a

Equacdo (21), sendo a perda de carga total do sistema o somatorio de todos os trogos.

1 (21)
Aainamica = (K + Kjpcar) X E X Pagua X v?

Tendo a modelacéo do problema feita em Excel € facil efetuar pequenos ajustes
de forma a obter o melhor resultado.

Outro fator a ser considerado é a hipotese de ocorréncia de cavitagéo no interior
dos tubos, o qual deve ser evitado. Para tal, € necessario garantir que a pressdo estatica do
liquido nunca desce a valores inferiores ao da sua pressdo de vapor para a temperatura do
liquido, presséo a qual corresponde, num espaco fechado, um equilibrio entre o liquido e o
Sseu proprio vapor.

Sabendo que a presséo total ¢ de uma atmosfera (101325 Pa) e que a presséo
dindmica do escoamento ¢é dada pela Equacdo (22), facilmente se obtém o valor da presséo

estatica do liquido subtraindo a presséo total a pressdo dindmica calculada.
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1 2 (22)
Pdinamica = E X Pagua XV

Por sua vez, a pressao de vapor é calculada segundo a Equacédo de Clausius-
Clapeyron (23) [9], onde pyqpor € @ pressdo de vapor, M, g, € a massa molar da agua, hy,
e o calor latente de evaporagdo da agua, R,, € a constante dos gases perfeitos e T4, € @

temperatura da gua.

hfg@a0- (23)
((—Maguax f“",f’:" C)><((273.151Tagua)_(273.115+40)>>

Pvapor = Pvapor@aoc X €

Sendo a temperatura mais elevada da agua nas tubagens o caso mais
desfavoravel para a ocorréncia de cavitacdo, considerou-se o valor de 70°C (temperatura da
agua mais elevada no circuito secundario). A pressdo de vapor considerada é constante em
todo o percurso correspondente a pressdo da dgua para uma temperatura de 70°C. Desta
forma, o fendmeno de cavitacdo nas tubagens é evitado, alterando o valor da pressdo
dindmica do escoamento, que por sua vez varia com o valor do didmetro dos tubos.
Recorrendo novamente a folha de Excel, experimentando varios valores para o didmetro dos
tubos, chegou-se a conclusao que s6 ocorre cavitacdo para diametros inferiores a 20 mm.
Assim, de modo que ndo ocorra cavitacdo e se mantenham os valores de perda de carga
dindmica inferiores a 2 metro de coluna de agua, definiu-se um didmetro para os tubos de 40
mm. De notar, que para um didmetro dos tubos de 40 mm, havera uma margem de seguranca
significativa a ocorréncia de cavitacdo, a qual é tanto maior quanto menor for a temperatura
da &gua no circuito secundario. Da-se assim como concluida a modelacdo do sistema de

arrefecimento do freio estando os valores finais resumidos na Tabela 5.

Tabela 5. Valores finais da modelagdo do sistema de arrefecimento.

Apestético,total [Pa] Apdinamico,total [Pa] Végua [m3 /h] Tmédia [OC]

98066.5 18089.65 5.67 40

Reunida esta informacdo, é agora possivel selecionar uma bomba que garanta a

circulacdo da agua dos sistemas de arrefecimento. Para o efeito, consultaram-se os catalogos
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do fabricante GRUNDFQS, grupo de origem dinamarquesa que € lider mundial em bombas
hidraulicas. Foi selecionada uma bomba para aplicacbes de controlo de temperatura
industrial indicada para temperaturas da agua até 120°C e altura manométrica maxima de 39
m. A designacdo do produto é CRE 5-4 A-A-A-E-HQQE e tem um preco de aquisi¢do de
2027€. Na Figura 16 é apresentada a curva de desempenho da bomba.

o
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Figura 16. Curva de desempenho da bomba de agua.

Da analise da curva é possivel verificar que para as condi¢Ges de trabalho
calculadas, a bomba trabalha com um rendimento de 96%. Conclui-se entdo que esta bomba
é perfeitamente capaz de ser utilizada no circuito secundario do sistema de arrefecimento do
motor e no sistema de arrefecimento do freio, trabalhando em ambos o0s sistemas com um
elevado rendimento.

No circuito primério a circulagdo da agua é feita atraves da bomba de dgua do

motor.
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5. VIBRACOES E RUIDO

5.1. Vibragoes

Durante os ensaios, as vibracdes provenientes do funcionamento do motor
podem provocar efeitos indesejaveis tais como o desgaste excessivo de componentes,
aparecimento de fissuras, falhas estruturais, desaperto de elementos fixadores (porcas,
parafusos, etc.). As vibracdes sdo prejudiciais ndo sé para os equipamentos, mas também
afetam as condicdes de trabalho dos seres humanos. Neste caso, as vibragdes do motor sdo
transmitidas para a base em ferro fundido e desta para o edificio, sendo necessario atuar de
modo a controlar a transmisséo de vibragoes.

O controlo de vibrages, para este caso em particular, é conseguido através do
controlo de frequéncias naturais e isolamento de vibracdes. O controlo de frequéncias
naturais passa por garantir que a frequéncia de excitagdo do motor é sempre superior a
frequéncia natural do sistema. Se a frequéncia de excitacdo coincidir com a frequéncia
natural ocorre ressonancia, isto €, sdo induzidos deslocamentos muito elevados que podem
originar a falha ou colapso do sistema, pelo que deve ser evitada. A frequéncia de excitacdo
ndo pode ser alterada uma vez que é imposta pelo motor, por isso, a ressonancia é evitada
controlando as frequéncias naturais que estdo relacionadas com a massa e rigidez,
determinadas através da Equacdo (24), sendo w,, a frequéncia natural, K a rigidez e m a

massa.

- (24)
Wy = E

Uma vez que a massa da base é constante e ndo pode ser alterada, o controlo das
frequéncias naturais € realizado através da alteragdo da rigidez do sistema vibratorio. Para o
efeito, sdo colocados seis apoios elasticos anti vibratorios, isolando, assim, a base em ferro

fundido do edificio. Estes elementos tém de ter carateristicas (constante de rigidez e
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coeficiente de amortecimento) tais que minimizem as forcas transmitidas da base para o
edificio.

Comecou-se por calcular um valor aproximado para a massa do sistema com
todos os componentes montados (base, motor, caixa de velocidades e freio), obtendo um
valor de aproximadamente 4255 kg. A massa do sistema ird ser suportada pelos 6 apoios,
calculando-se de seguida a forca a que cada apoio esta sujeito recorrendo a segunda lei de

Newton (25), em que m € a massa do sistema e g a aceleracdo da gravidade.

F =mg (25)

Considerando um coeficiente de seguranca de valor 1.15, cada apoio ira estar
sujeito a uma forca de aproximadamente 10.4 kN.

De forma a selecionar os apoios indicados para estas condi¢cdes de carga,
consultou-se o catalogo de apoios elasticos anti vibratorios da PAULSTRA, no qual se optou
por um apoio tal como ilustrado na Figura 17.

Figura 17. Apoio elastico anti vibratodrio.

Este tipo de apoio € constituido, no seu interior, por borracha com uma
determinada dureza, que é tanto maior quanto maior for a carga maxima que 0 apoio
suportara. A borracha deforma-se quando a base é colocada em cima dos seis apoios,
amortizando assim as vibragdes da base provenientes do motor. A dureza da borracha varia
entre os varios modelos de apoio. A Tabela 6 mostra a relacdo entre a dureza da borracha e

a carga maxima suportada por este tipo de apoio.
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Para 0 modelo de apoio em questdo, a deformagdo méxima que ele permite é de
5.5 mm. De notar que estes apoios sdo também capazes de suportar forgas numa direcao
paralela a base apesar de ndo ser necessario uma vez que estes vao estar sujeitos apenas a
cargas na direcdo perpendicular. Mais uma vez recorreu-se a uma folha de célculo de Excel
para efetuar a modelagéo do problema. Através da for¢ca maxima F suportada pelo apoio e a
sua deformacdo maxima, calculou-se a constante de mola K, para os diferentes tipos de

borracha pela Equacéo (26).

F (26)

s = Deformagao

Tabela 6. Dureza e carga maxima dos diferentes modelos de apoio.

Dureza [Shore A] Carga méxima [N] Deformacao [mm]
45 3500 5.5
55 5500 9.5
65 8100 5.5
75 1380 5.5

Calculada a forca a que cada apoio ira estar sujeito, falta determinar a sua
deformacdo face a este carregamento, utilizando para o efeito a constante de mola K
calculada anteriormente para cada apoio. Considerando a constante de mola para cada apoio
e recorrendo a folha de calculo determinou-se o valor da deformacdo para as diferentes
durezas da borracha para a carga a que cada apoio estd sujeito. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 7, onde ¢ possivel verificar que apenas as borrachas com dureza 65

e 75 tém uma deformagé&o inferior a 5.5 mm face ao carregamento imposto.

Tabela 7. Deformagao dos apoios face ao carregamento.

Dureza [Shore A] Deformacao [mm]
45 12.6
55 8.0
65 5.4
75 3.2
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Para concluir este dimensionamento, falta apenas garantir que a frequéncia

natural do sistema com estes apoios respeita a condi¢do da Equacao (27).

Frequéncia de excita¢ao do motor (27)
wn,sistema < \/E

Para este fim, calcula-se para cada apoio de borracha a frequéncia natural e a
frequéncia de excitacdo a partir da qual a amplitude de vibracdo € sempre inferior a
amplitude estatica, mesmo tendo amortecimento nulo. Na Figura 18 é ilustrado o ponto com
amortecimento adimensional zero que mostra a relacdo entre a frequéncia de excitacdo do
motor e a frequéncia natural do sistema acima da qual a amplitude de vibracdo é inferior a
amplitude estatica.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 8. Dado que o motor em
funcionamento tem uma frequéncia de excitacdo de 800 rpm (ralenti), conclui-se que apenas
a borracha com 65 de dureza evita a ocorréncia de ressonancia, uma vez que a frequéncia de
excitacdo é superior a frequéncia natural.

qo/t

2]

q,

+

| I

| | ot
1 --I- -

| |

R I Lo
N T
NEENEEEEE
i + i | { + 4+ — i
'..H.IJ_II___
__:_ k +._.T ?_I__..

L]

o

=h
glet

Figura 18. curva de resposta de sistemas de segunda ordem com amortecimento.
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Tabela 8. Frequéncias natural e de excitagdo dos apoios com durezas 65 e 75.

Dureza [Shore A] Frequéncia natural Frequéncia de excitagédo [rpm]
[rpm]
65 435.17 615.423
75 568.01 803.286

5.2. Isolamento acustico

O ruido pode causar varios efeitos nocivos na salde humana, dependendo do
tempo de exposicdo a um determinado ruido, da sua intensidade e da distancia a fonte. A
frequéncia do som também é um fator importante, uma vez que o ouvido humano é capaz de
ouvir uma gama de frequéncias sonoras entre os 20 Hz e os 20 kHz, no entanto, o ouvido
humano ndo € igualmente sensivel em toda a gama de frequéncia. A sensibilidade auditiva é
maior para valores de frequéncia entre os 2 kHz e os 5 kHz [12].

O presente capitulo ira focar-se no isolamento acustico da célula do banco de
ensaios de forma a proteger o operador de potenciais ruidos provenientes do funcionamento
do motor e que possam ser prejudiciais para a sua satde. O isolamento consiste em colocar
barreiras acusticas no interior da célula, capazes de absorver ondas sonoras com uma
determinada gama de frequéncia, impedindo que estas se propaguem para 0 seu exterior.

Existem vérias fontes de ruido provenientes do motor, nomeadamente dos
sistemas de escape e de admissdo, do funcionamento dos ventiladores e da superficie do
bloco. Pode também ser gerado internamente devido ao processo de combustdo e ainda
devido a excitagdo mecénica dos componentes do motor em rotacdo [8]. Neste capitulo
apenas serdo consideradas as principais fontes de ruido, sendo elas o sistema de escape € 0
sistema de admisséo.

Primeiramente é importante identificar a gama de frequéncia do som que o motor
produz. No funcionamento de um motor com ciclo de quatro tempos, cada ciclo de um
cilindro tem duas rotagdes da cambota. Em cada ciclo existem dois pulsos de escape e um
pulso de admissao. Sendo que o0 motor tem quatro cilindros, a frequéncia dominante do ruido
emitido pelos sistemas de admissdo e de escape sera igual ao produto do nimero de cilindros

pelo nimero de pulsos por rotacdo e pelo numero de rotagdes por unidade de tempo. Tendo
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em conta que o motor PSA TU3JP-KFW trabalha entre as 800 (ralenti) e as 6000 rotagdes
por minuto é possivel determinar a frequéncia do ruido (f) em toda a gama de rotacdes do

motor através da Equacao (28), sendo fr.,¢qcs0 @ frequéncia rotacional do motor

n® de cilindros X n® de pulsos/ciclo X frotacio (28)

n?de rotagdes/ciclo

Isto traduz-se num ruido com uma frequéncia de 80 Hz as 800 rotagbes por
minuto e de 600 Hz as 6000 rotagdes por minuto. Ou seja, a barreira acustica tem de ser
capaz de absorver as ondas sonoras nesta gama de frequéncia.

Posto isto, é agora necessario selecionar o tipo de barreira acustica. Existem
inimeras solugdes para isolamento acustico, no entanto, para a aplicacdo em questdo, as
opcdes possiveis sdo algo limitadas devido a questdes de seguranca. Os materiais da barreira
e do isolamento ndo podem ser inflamaveis e devem ser capazes de manter as suas
propriedades face as temperaturas que se fazem sentir no interior da célula. Para o isolamento
das paredes, do teto e das portas da célula optou-se por um painel de absor¢do acustica tipo
sandwich composto por chapas metalicas perfuradas e um isolamento de material fibroso e

poroso no interior, tal como ilustrado na Figura 19.

Painel metalico
perfurado

Tela acustica

Painel de |3 de rocha,
40 mm

Figura 19. Painel de absorg¢ao acustica com revestimento de I3 de rocha.

Para o isolamento sdo maioritariamente usadas 1&s minerais, nomeadamente 1&
de rocha e 1a de vidro. Sdo materiais que sdo faceis de manusear, bastante econdmicos com

elevado coeficiente de absor¢do numa vasta gama de frequéncias, tendo ainda a vantagem
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de funcionar como isolamento acustico e térmico. Sdo comercializados sob a forma de
mantas ou painéis rigidos, com espessuras e dimensfes variaveis, sendo aplicados por
fixacdo mecanica, no caso de materiais mais densos e rigidos, ou por colagem, no caso de
materiais leves e flexiveis [13]. O uso de I&s minerais tem a desvantagem de libertar
particulas para o ar, que quando inaladas podem originar problemas de saude para quem
entre em contacto com elas. De forma a prevenir este fenOmeno, sdo normalmente usados
veus de protecdo entre o painel metélico perfurado e o isolamento de forma a filtrar as
particulas libertadas impedindo assim que estas passem para o interior do espaco a isolar.
Na Figura 19 é também possivel ver esta tela protetora inserida entre o painel metélico
perfurado e a 1 de rocha.

Neste projeto irdo ser usados sistemas de painéis perfurados fabricados em aco
lacado, preenchidos com 1a de rocha e tela acustica protetora, emoldurados em perfis de
aluminio. O fabricante fornece duas possibilidades no que diz respeito a perfuracdo dos
painéis metalicos, disponibilizando ainda as curvas caracteristicas dos dois produtos. Na
Figura 20 estdo representadas as duas variantes da perfuracdo do painel metalico que pode
ser regular ou irregular, cada uma delas garantindo diferentes coeficientes de absorcao
acustica em funcdo da frequéncia do ruido. Analisando a curva dos dois tipos de painel
conclui-se que tendo uma perfuracdo irregular e uma maior percentagem de area perfurada
obtém-se coeficientes de absorcdo acustica superiores para valores de frequéncia sonora
mais elevados. Tendo em conta a gama de frequéncia sonora dominante emitida pelo motor
ja determinada anteriormente (80 a 600 Hz) verifica-se que a op¢ao mais indicada € o painel
ORION pois tem um coeficiente de absorcdo acustica superior para frequéncias perto dos
600 Hz, correspondente aos valores de frequéncia sonora emitidos pelo motor em que o
ouvido humano tem maior sensibilidade, sendo que para valores mais baixos ndo €
fundamental ter elevados coeficientes de absorcao.

Os painéis sdo vendidos com as seguintes dimensdes standard:

e Largura: 790 mm
e Altura: 2700 mm
e Espessura do painel perfurado: 40 mm

e Espessura da chapa: 0.8 mm
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Perfuracoes

ORION INFINITY

Perfuracdo irregular, Perfuracdo regular na

@3 mm até @ 7 mm, diagonal, 1.5 mm, area
drea perfurada 25% perfurada 11%
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Figura 20. Perfuracdo do painel metalico e respetivas curvas caracteristicas.

O fabricante da ainda a possibilidade de encomendar painéis com dimensdes
especificadas pelo cliente de forma a ajustar-se as dimensfes da sala a isolar. Para o caso
concreto da célula que tem 4750x2500 mm séo necessarios 24 painéis: 6 em cada parede do
comprimento da célula, 3 em cada parede da largura da célula e mais 6 para o teto, todos
eles montados ao alto.

As portas e os envidracados da célula também tém de ser isolados acusticamente.
Para o isolamento das portas montam-se 0s mesmos paineis utilizados para a envolvente da
celula e vedando as frinchas com borracha, maximizando assim a absorgdo acustica. As
dimens@es dos painéis ndo coincidem com a dimensdo das portas, pelo que se pode optar
pela compra de painéis com as dimensfes exatas das portas ou com dimensbes standard,
sendo que esta op¢do obriga a proceder ao seu corte, tudo depende de qual for a opgéo

economicamente mais vantajosa.
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Os envidracados devem ser de vidro duplo com caixilharia metalica, contendo
uma caixa de ar entre cada folha de vidro, sendo ainda utilizados vedantes de borracha no
interior da caixilharia. Este tipo de envidragados reduzem significativamente o ruido do
interior da célula.

Com estas solugdes acusticas garante-se um funcionamento silencioso do banco
de ensaios que mantem os niveis de ruido a um nivel ndo prejudicial para o ouvido humano

garantindo assim a seguranca durante 0s ensaios.
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6. CONCLUSAO

Ao concluir este trabalho, salienta-se o facto de o banco de ensaios se encontrar
totalmente dimensionado e com todos os componentes necessarios ao seu funcionamento
selecionados. Foi apresentado um procedimento que permite dimensionar um banco de
ensaios semelhante, contendo todos os calculos necessarios para esse fim. O
dimensionamento apresentado considerou os casos mais desfavoraveis, mantendo uma
margem de seguranca aquando do funcionamento em condi¢des normais.

Foi apresentada uma andlise extensiva de cada equipamento com o objetivo de
selecionar aquele que cumpre a funcdo requerida ao menor custo. Foram expostas e
discutidas varias possibilidades no que diz respeito a escolha de equipamentos, tendo sido
posteriormente justificada a decisdo adotada. Esta abordagem facilitara o trabalho de
possiveis interessados nesta area que queiram implementar as solucGes apresentadas neste
trabalho na construcdo de um banco de ensaios.

Com todo este trabalho de preparacdo e estudo de diferentes possibilidades
conseguiu-se desenvolver um banco de ensaios para testar motores de combustdo interna a
um preco bastante inferior ao que se teria de investir num banco de ensaios comprado
diretamente a um fabricante deste tipo de equipamento. O banco de ensaios desenvolvido
neste trabalho iré custar aproximadamente 20000 € podendo ser superior caso seja Necessario
efetuar obras no laboratorio onde o banco sera inserido. Numa breve pesquisa de mercado é
possivel constatar que estes tipos de maquinas chegam a custar mais de 100000 €.

Esta enorme diferenca de pregos deve-se ao preco de aquisicdo de um freio
dinamométrico que é o equipamento mais dispendiosos de um banco de ensaios. Visto que
se dispde de um freio dinamométrico de correntes de Foucault no DEM ndo sera necessario
comprar um freio, o que torna a construgdo do banco muito mais barata. No entanto, a
compra de um freio elétrico baseado num motor sincrono pode ser um investimento viavel
no futuro, caso se pretenda simular ciclos de conducao para testar o comportamento do motor
guando este € acionado pelas rodas, testar componentes da linha de transmissao, novos 6leos

lubrificantes e avaliagcdo de consumos para diferentes ciclos de conducéo.
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A implementacéo deste banco no DEM é uma mais-valia tanto a nivel de ensino
como para investigacdo, sendo possivel testar uma vasta gama de motores de combustéo

interna de automaveis ligeiros.
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