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RESUMO

A proposta deste estudo consistiu em desenvolver um sistema
adequado e de baixo custo para identificar o consumo de combustivel em
veiculos automotivos, e que paralelamente fosse compativel com o
computador de bordo Blue Bird da IBM.

O trabalho se divide em duas partes: A e B. Na parte A realizou-se o
estudo comparativo de alternativas para medigdo de consumo de combustivel
e na parte B um medidor de vazéo foi desenvolvido , fabricado e ensaiado.

Dentre as varias opgdes estudadas na parte A, chegou-se ac medidor
de engrenagens ovais como a solugéo mais viavel.

Iniciaimente foi analisado o medidor de vazdo de engrenagens
Econovias da empresa Metroval, e posteriormente foi projetade um protétipo
que propds modificagdes que incluiram: fabricagéo do corpo do medidor de
poliacetal, fabricacdo das engrenagens de resina epéxi e utilizagdo do sensor
Hall no sistema de detecgéo de pulsos.

Vérios ensaios com diesel foram realizados com o Econovias e com o
protétipo fabricado. A principal variavel analisada foi a constante de vazdo K,
seu comportamento para vérios valores de vazdo e sua respectiva
repetitividade. Durante os ensaios muitas propostas e solugbes surgiram afim
de se aprimorar o desempenho do prototipo.

Estdo apresentados o estudo da viabilidade, o projeto bésico, os
resultados dos ensaios com as andlises estatisticas e a analise de custo de
fabricagao.

Este trabalho foi realizado por dois autores, onde cada um deles
enfatizou um determinado enfoque. Luis Gustavo Deyust dos Santos enfatizou
em seu trabalho o sistema mecanico e Rafael Andrade Prato o sistema de

sensoriamento.




INTRODUGAO GERAL

Nas frotas de veiculos o controle volumétrico exato de combustivei se constitui
numa necessidade primordial tendo em vista que o custo dos mesmos
normalmente & elevado.

A proposta deste estudo consistiu em desenvolver um sistema com bom
desempenho e de baixo custo para identificar o consumo de combustivel em
veiculos automotivos, e que também fosse compativel com o computador de
bordo BLUE BIRD da IBM.

O presente trabalho foi realizado na Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo pelos alunos Luis Gustavo Deyust dos Santos e Rafael Andrade
Prato e esta dividido em duas partes, denominadas A e B:

¢ Parte A: Apresenta o estudo comparativo de alternativas para medic&o
de consumo de combustivel, comum aos dois autores.

¢ Parte B: Apresenta o desenvolvimento, fabricagdo e ensaios de um
medidor de vazéo de engrenagens, onde o aluno Luis Gustavo Deyust
dos Santos foi o responsével pelo enfoque dos componentes mecanicos

e o aluno Rafael Andrade Pratc pelo enfoque do sistema eletronico de

sensoriamento.



PARTE A

ESTUDO COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS
PARA MEDICAO DE CONSUMO DE
COMBUSTIVEL



A.1. APRESENTAGAO

O complexo processo de projeto em Engenharia é objeto de infinitas
variagbes. Para um trabalho de projeto em engenharia, devemos partir de
pesquisas e de referéncias de trabalhos publicados, como também basear-nos
na experiéncia pratica e no ensino de projetos de engenharia. Desta forma a
sequéncia deste projeto torna-se natural e serve como ponto de partida na
abordagem de problemas. Assim, através dos conhecimentos adquiridos nas
disciplinas da escola, nos livros & manuais consultados e na troca de
informagbes com especialistas sobre o assunto abordado pode-se inicializar-
se o trabalho.

Usualmente faltam informagdes, e frequentemente o projeto demanda
mais conhecimento e experiéncia do que o engenheiro possui no momento.
Entretanto, a "real necessidade" pode ndo ser dbvia neste primeiro contato
com a situagdo indesejavel. Como a confrontagédo é sempre téo indefinida,
deve-se esclarecer o problema a ser resolvido. Reconhecer a real necessidade
e entdo defini-la concretamente, em termos quantitativos para a tomada de
acdes. Foi assim que nos deparamos com © problema de medicdo de
combustivel de um tanque, onde precisavamos definir qual era o real
problema. Seria realmente necessario somente se preocupar com o nivel de
combustivel? ou também o consumo? Seria apenas melhorar um mecanismo
existente? Criar um novo? Tudo isso foi discutido e analisado, de tal forma que
pudéssemos tomar um procedimento que envolvesse todos esse aspectos,
estudando e propondo solugbes das mais variadas possiveis, que

possibilitassem uma abrangéncia maior para contornar estes problemas.



Assim, o conhecimento desenvolvido é trazido para cobrir 0 problema
como ele foi formulado, e todos os conceitos concebiveis do projeto séoc
preparados em um esquema em forma de esqueleto, desenhando os campos
selecionados tantos quanto possivel. Deve ser lembrado que a criatividade é
um grande ponto de aplicagdo.Se listarmos todas as idéias que se pode gerar
ou assimilar, projetos alternativos e ja existentes podem ser ligados a nossa
solucéo , sendo que © mais promissor pode ser selecionado tendo em vista os
requisitos e restrigbes. Isto fora feito, quando buscamos as solugbes para a
medicao de nivel |4 existentes no mercado.

Mesmo o sistema fisico ou 0 componente mais simples €, normalmente,
muito complexo para uma andlise direta. Ele deve ser representado por um
modelo ameno para avaliagéo analitica ou empirica. Abstraindo o modelo,
deve-se empenhar-se para representar tantas caracteristicas do sistema real
quanto for possivel. No caso ndc houve necessidade de abstracdo, pois
tivemos acesso a dois equipamentos para ensaio e testes: o medidor da
empresa Blue Tec e 0 medidor de bdia de caminhé&o (apresentados a seguir).

Na otimizagéo de um sistema ou componente, deve-se decidir questdes
com respeito em qual critério ou combinacéo de critérios deve ser otimizado o
projeto; quais os parametros do sistema podem ser manipulados; quais os
limites destes parametros, ou seja, quais as restricbes estdo sujeitas ao
sistema.

Nenhum projeto pode ser considerado completo até que ele seja
apresentado (e aceito) por dois grupos de pessocas: as pessoas que vao
utilizé-lo e as pessoas que vao fabrica-lo. Ou seja, devemos conciliar a
necessidade de ambos, buscando uma solugdo de medicéo de nivel melhor
que a existente e que seja economicamente viavel, compativel com precos do
mercado.

A apresentagdo final de um projeto deve ser consequentemente
entendida pelo possivel usudrio, e conter todos os detalhes necessarios para
permitir a fabricacéo e a construgéo pela indastria. Mas isso ndc vem ao
propoésito deste trabalho, uma vez que s6 atingiremos o projeto béasico.



O Estudo de Viabilidade & a fase inicial de qualquer projeto, em que se
chega a um conjunto de solugdes plausiveis para o problema. O detalhamento
deve ser apenas o suficiente para verificar viabilidade técnica e econdmica da
solugdo. O primeiro passo consiste em se determinar existéncia e natureza da
necessidade que se admitiu inicialmente e defini-la perfeitamente, o que neste
trabalho é a geracdo de novas formas de atender, velhas necessidades ou
atendimento de nova necessidades, como aperfeigoamento ou substituicdo da
mecanismo de medicéo de nivel de combustiveis.

A seguir € necessdrio especificar as exigéncias decorrentes das
necessidades fixando-se suas carateristicas funcionais, operacionais e
construtivas, limitagdes e critérios de projetc determinando assim as
especificagdes técnicas do produto.

O passo seguinte é a elaborac@o de alternativas de solugdo que consiste
na geragdo de concepgles fisicas que, em principio, atendam as
especificagfes & projeto. Estas concepcdes estardo ainda definidas apenas
por esquemas, diagramas de bloco e esbogos, mas ja podem ser analisadas
do ponto de vista técnico, econdmice e financeiro. As concepgdes aprovadas
nestas analises sdo consideradas solugdes viaveis para o projeto.

Esta parte contém todas as informagdes utilizadas durante este primeiro
semestre, buscando e analisando solugbes (mecanismos) para medicdo do
nivel de combustivel em veiculos mais eficientes daquelas existentes, bem
como, com custo compativel com aqueles realizados pelo mercado.

Este trabalho visa antes de mais nada um aprimoramento do material
colhido e pesquisado, como por exemplo a solugdo proposta pela empresa
Blue Tec, além de alguns detalhes adicionais, sugeridos por criticas
previamente discutidas. Além disso conta com as experiéncias anteriormente
realizadas pelo professor Antonio Luis de Campos Mariani que ja atuou de

forma bastante acentuada dentro da area em questao.



A.2. INTRODUGCAO

O estudo consiste na busca de solugées de mecanismos para que se
possa avaliar o consumo de combustivel do wveiculo, relacionando-o
inicialmente com o nivel de combustivel no tanque. Ele baseia-se em
medidores tradicionais ja existentes e abre a possibilidade para analise e
desenvolvimento de novas propostas que se encontram disponiveis para o
trabalho.

O projeto a ser desenvolvido esta inserido dentro da teoria de mecénica
dos fluidos e estd sendo orientado pelo Professor Antdnio Luis de Campos
Mariani.

Nesta fase do estudo de viabilidade s&o propostas solugdes, analisados
custos e problemas de implementagdo envolvidos na medicdo de nivel de
tanques.

Existem varios aspectos motivadores associados aos problemas que
citamos a seguir:

¢ |nexatidao dos sistemas de bdia existentes nos veiculos;

» Suscetibilidade as inclinagbes dos veiculos bem como aceleragbes e

frenagens que provocam distorgéo dos valores de nivel lidos no painel;
¢ Dificuldade da implementaco de solugdes com aplicacido de sensores
de pressdo e medidores de vazado devido ao custo elevado ou ao néo
atendimento de todas as necessidades na implantagdo dos mesmos no

sistema de medicao.

As caracteristicas dos processos (instrumentos de medi¢éo) que foram
adotados como solucdes possiveis serdo descritos mais detalhadamente a

seguir.



A.3. OBJETIVOS

O principal problema enfrentado por donos de frotas de caminh&o é fazer
uma estimativa do consumo de combustivel que seus caminhdes estéo tendo e
também rastrear possiveis desvios no abastecimento do tanque por parte de
alguns motoristas.

Utilizando-se de um computador de bordo pode-se ter esta avaliagdo
acoplando-o a um medidor de combustivel adequado, que pode trabalhar tanto
com a medigdo do nivel da altura de combustivel no tanque, como também
diretamente com o consumo efetivo do combustivel que vai para 6 motor.

Além das diferencas do tipo de medigdo a ser feita, hd também uma
preocupagdo quanto a algumas caracteristicas que o medidor deve apresentar,
como: boa repetitividade e resolugéo compativel com o computador de bordo
ao qual sera acoplado.

Tem-se como objetivo deste estudo uma anélise e desenvolvimento de
alguns tipos de medidores que se adaptem a esta situagéo.

Para isso, sera seguida uma sequéncia de etapas para o presente
estudo, afim de serem analisadas varias solugdes possiveis:

» Descrigdo dos instrumentos e das técnicas de medicdo para a atual
conjuntura de medig&o de nivel de combustivel,

« Estudo dos mecanismos e solugbes existentes e em desenvolvimento;

o Execucéo de testes experimentais;

o Apresentacio de resultados de analise de alguns modelos;



A.4. DESCRICOES DE TECNICAS PARA MEDIGAO DE NiVEIS
DE LIQUIDOS EM RESERVATORIOS

A medicdo de nivel de reservatérios é realizada como objetivo de
determinar o volume contido no mesmo.

As medidas de nivel de liquido em um reservatério podem ser
associadas ao volume do liquido ali contido se a geometria e as dimensdes do
tanque estiverem conhecidas. A massa correspondente a este volume fica
determinada se for conhecida sua densidade.

Existem transdutores que podem também ser usados para detectar a
presenca ou a auséncia de um liquido em uma tubulagéo ou em um tanque.

As medidas de niveis tém um significado econdmico importante: o
conhecimento da quantidade de liquido que esta em um tanque € necessario
em varias aplicagdes, principalmente automotivas, que é o estudo desse
Trabalho de Formatura.

A utilizagio crescente de sistemas de medigdo eletrdnicos facilitou o
desenvolvimento de medidores de nivel como objetivo de determinar o volume
ou massa do liquido em um reservatério.

Varios métodos com diferentes graus de complexidade s&o empregados
nas medidas de niveis liquidos, cujo foram escolhidos visando aplicagbes
praticas e economicamente vidveis para a implementacdo no trabalho

proposto.
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A.4.1. Técnica utilizando flutuadores

O principio de Arquimedes diz que um corpo inteiro ou parcialmente
submerso num liquido esta sob agdo de uma forca igual ao peso do liguido
deslocado. Com base nesta teoria, utilizando-se um flutuador, pode-se utilizar
sua posigdo relativa transmitindo-a para uma saida apropriada de um elemento
de transdugdo. Os flutuadores sdo usados para medicdo em uma faixa de
valores ou medigéo de nivel em valores pré-determinados.

Figura 1a - Flutuadores

A.4.2. Técnica utilizando sensores elétricos

O nivel de liquidos também pode ser determinado por condutores
elétricos imersos em dois eletrodos no liquido e monitorando-se a mudanga na
resisténcia entre eles. Alguns transdutores contém somente um unico eletrodo
colocado perto da parede metdlica do tanque, que serve como © outro

eletrodo.

Figura 2a - Sensores elétricos
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A.4.3. Técnica utilizando sensores de pressao

A pressao Ps na superficie livre de um liquido é medida freqlientemente
no topo da altura de uma coluna liquida e € comparada com a presséo na base
Pf; quando & conhecido o peso especifico do liquido, Yy e o nivel h, vale a
relacéo:

Pf —Ps
//

h=

-ap

Figura 3a - Sensores de pressao

A diferenca de presséo (Pf-Ps) € medida habitualmente por um transdutor de
pressao diferencial conectado entre a parte superior e o fundo do tanque. Para
um liquido de especifico conhecido, dado a saida deste transdutor, pode-se ter

entdo uma relagao diretamente proporcional ao nivel.
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A.4.4. Técnica utilizando sensores piezoelétricos

Os transdutores piezoeléctricos também s&o usados para a medida de
niveis.

O sensor fornece uma saida somente quando o tanque esta cheic e que
o liquido comega correr através do respiro de ar. A distancia entre o flange de
montagem e os dois cristais piezoeléctricos determina o nivel no tanque que
produz uma saida para o transdutor. A unidade de controle, conectada ao
sensor por um cabo coaxial duplo equipa geralmente um sinal do comando a

uma valvula que controla o fluxo liquido de combustivel.

A.4.5. Técnica utilizando sensores ultrassonicos

Para a determina¢ao do volume ou do nivel liguide em um tanque cujas
caracteristicas como variagbes no nivel do mesmo, sdo constantes é bastante
atil aplicar-se frequéncias ultra-sdnicas ou de radio, que sio excitadas dentro
da cavidade de um elemento de acoplamento colocado no alto do tanque.
Quando o nivel de liquido se eleva a cavidade diminui e a sua freqiiéncia de
ressonancia muda em na mesma proporgdo. Quando a frequéncia de
ressonancia do tanque vazio é conhecida, temos um fator de escala que pode
ser definido, e o nivel ou 0 volume do liguido no tangue podem ser

determinados.

Figura 4a - Sensores ultrassonicos
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A.5. CALIBRAGAO

Os transdutores magnéticos, piezoelétricos e capacitivos requerem uma
atencdo especial a respeito da impedancia, do comprimento e do aterramento
de seus cabos coaxiais. Todos os transdutores devem ser projetados para
minimizar a possibilidade de indicagbes erroneas. Sua constante de tempo é
freqlientemente considerada mais longa para a transi¢éo de liquido/gas do que
para a transi¢do de gas/liquido.

A calibracdo de transdutores de nivel de liquido é comparativamente
simples desde que a altura da superficie do liquido esteja a uma dimensé&o
linear medida com uma boa exatidao.

As caracteristicas da exatiddo do instrumento sdo determinadas pelo
processo de calibragdo, que deve fornecer dados suficientes para esta
finalidade. O tempo de resposta € verificado durante testes de qualificagéo e

de amostragem.
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A.6. MODELOS ANALISADOS

A.6.1. Mecanismo do tipo béia

Consiste numa bodia plastica ligada, por meio de uma haste, a um eixo
principal com um reostato interno. A variagéo angular da haste que sustenta a
béia indica, por uma agulha, uma diferen¢ga na resisténcia no reostato

correspondente ao nivel em que a bédia se localiza.

suporte

reostato

haste da baia

S

boia

-~
5
\‘

Figura 5a — Mecanismo do tipo béia
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Atualmente o dispositivo de béia, com algumas variagGes geométricas e
de funcionamento (mas com 0 mesmo principio), € o mais aplicadc nos
veiculos automotivos em geral.

Este mecanismo apresenta um principic de funcionamento mecanico e
elétrico muito simples, assim como sua propria instalagdo. Apesar disso ele
apresenta antigos probiemas ainda n&o otimizados.

Quando o tanque estd cheio ndo ha medi¢do referente acs primeiros
litros de combustivel, pois o nivel do liquido encobre a bodia, que esta
blogueada pela parede do tanque. A medigdo s6 comecara a ser efetuada até

gue a bdia esteja flutuando na superficie livre do fluido.

- I F—
desnivel | baia L

| reostato
)

1 eyrso da haste

TS nivel do

combustivel

tangue

Figura 6a — Bdia em nivel maximo de operacéo

Ha um erro na propor¢cao do deslocamento linear do nivel do tanque
com o deslocamento angular da haste da bdia, como também deve ser
considerado o problema da geometria do tanque utilizado. Existe uma tentativa
de minimizacdo destes erros através de uma diferenciacdo na densidade do

enrolamento da resisténcia no reostato.
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L.

Figura 7a — Detalhe do reostato

reostato

tangue

Figura 8a - Desnivel angular € linear da béia

Para uma variagdo h do nivel de combustivel com o tanque mais cheio
temos uma variagdo angular o da haste e para © mesmo desnivel h, como
tanque mais vazio, temos um desiocamento angular § consideravelmente
maior do que a. Assim o reostato apresenta uma geometria que a regi&o mais
densa do enrolamento dos fios corresponde & variagao do nivel da béia com o
tanque mais cheio, sendo que esta densidade diminui proporcionaimente com
o decréscimo do nivel do tangue.

Para tentar manter a béia no nivel desejado quando ha inclinagtes do
tanque ou oscilagbes do fluido combustivel @ amenizar as diferengas entre o
desnivel linear da bdia e angular da haste que a prende, ha uma solugéo

proposta conforme o desenho a seguir:
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Este mecanismo utiliza-se somente do movimento linear (vertical) da
haste, transmitindo assim, por meio magnético ou capacitivo, um sinal
referente ao nivel da posicdo das bdias. Como ha uma haste horizontal
deslizando livremente por anéis sobre as duas hastes verticais, no caso de
uma inclinagdo aparece um binario que mantém a haste horizontal na posigéo

anterior (antes do tanque se inclinar).

. bdia | |

F \ nivel do F

combustivel

Figura 9a — Mecanismo do tipo dupla-bdia

Mesmo assim, este sistema apresenta o0s problemas de medi¢éo
quando o tanque estiver cheio por completo, pois tem as mesmas caracteristas

do mecanismo do tipo béia simples.
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A.6.2. Aplicagcao de sensores de pressao

Como foi dito no item A.4.3, é possivel medir-se o nivel de um tanque
sabendo-se a pressdo no fundo do mesmo. Esta presséo, transformada para
um sinal em volts por um transdutor, pode ser relacionada com a altura de
liquido no tanque e, de posse disso, conhecendo-se a geometria do mesmo,
determinar o volume do liquido.

O problema seria facilmente resolvido com um transdutor de presséo
instalado no fundo do tanque, mas haveria problemas para se furar o tanque e
veda-lo e posteriormente evitar a corrosdo no local. Quiro aspecto a ser
considerado assim como a do transdutor, gue deveria ser muito caro se tivesse
que resistir aos ataques do diesel ou de qualquer outro tipo de combustivel.

Uma alternativa, que barateia muito esta solugdo esta em
desenvolvimento pela empresa Blue Tec. O dispositivo se resume numa haste
de ago inox moldavel que fica mergulhada no tanque e recebe uma presséo
que equilibra o nivel do mesmo. Esta presséo é fornecida por um pequeno
compressor eletromecanico (a mesma usada em aquarios domésticos) ligada a
haste por um tubo flexivel, sendo que este & conirolada por um moddulo de
comando.

Este médulo, que reune um sensor de press&o diferencial e um
microcontrolador eletrdnico, manda um sinal para a bobina que promovera o
deslocamento de uma haste imantada que, associada a um diafragma,
promovera a entrada do ar para a haste que esta no tanque. Afim de vencer a
press&o de coluna de combustivel existente, essa pressdo de ar é detectada
por um sensor de press&o que realimenta a placa controladora.

Havendo alguma variagéo do nivel, a presséo na ponta inferior da haste
muda, e desta forma o microcontrolador detecta e tenta mudar a presséo do ar,
para que se adapte a nova pressdo da coiuna de combustivel a ser

sustentada.
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Isto promove uma press&o minima necessaria para produzir pequenas
bolhas na saida da haste e somente com uma modularizagéo da frequéncia, o
controlador pode ajustar esse borbuthamento a diferentes variages do nivel
do tangue. O ideal é que ndo saissem bolhas na haste, mas sim que ficasse
um bolha estatica na ponta, pois ai teriamos certeza de estarmos com a
mesma pressao interna do tanque. Mas isso encareceria muito o projeto, pois
exigiria um modulo controlador mais desenvolvido, levando-se em conta que é
uma condicéo de alta instabilidade.

Algumas observagdes quanto ao medidor:

¢ A haste que recebe a presséo deve ser instalada no centro geometrico do
tanque para que a medida do nivel seja amenizada nos erros em caso de
inclinagdes do tanque;

» O tanque deve ter um respiro adequado uma vez que estamos inserindo
ar no mesmo;

e A perda de carga de pressdo nos tubos de ligagdo e na haste €
desconsiderada;

s A placa controladora retorna um sinal analégico que cobre uma faixa de
0,8 V (zero — para o tanque vazio) até 11,5 V (span — para uma coluna de
820 mmca),

» Este sinal pode ser coletado por um computador de bordo que através de
uma tabela de calibragdo (volume x voltagem) pode-se determinar a
quantidade de combustivel existente no tanque por meio de uma

interpolacéo da mesma.
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Figura 10a - Figura da instalacao do sistema com sensor de pressao
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O transdutor de presséo utilizado, fabricado pela Motorola, é do tipo
piezoresistivo e & projetado para uma grande faixa de aplicacdo, mas
particularmente para emprego em microcontroladores/microprocessadores com
entrada A/D. Esse transdutor fornece um sinal de saida analégico de alta
exatidao, segundo o fabricante, proporcional a pressac aplicada. Possui outras
caracteristicas como:

e apresenta um baixo custo (R$16,00);

+ tamanho reduzido;

e erro de no maximo 3% dentro da faixa de 0°C a 85°C;

¢ pode ser aplicado em medigdes absolutas e diferenciais;
¢ tens&o de alimentagdo -5V,

¢ sensibilidade — 450 mV/kPa;

¢ tempo de resposta — 1 ms;

e peso—1.5g.
Va
[P = T T T e B
I |
I |
I I
I |
| Pelicula fina para Referéneia do [
—— compensagio de circuito secundario
| g 1 v temperatura Il Vout
I
| Gain Stage #1 Gain Stage #2 |
I |
| SN | S 11 RR—— " e N 1
GND

Figura 11a — Esquema de funcionamento do sensor de presséo da Motorola
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A.6.3. Medidores de vazio de engrenagens

Outra solugdo estudada € a de se montar um sistema com dois
medidores de vazdo instalados, um na saida do tanque para a admisséo do
motor e o outro no retorno do motor para o tanque.

Paralelamente a esta instalagdo, deve ser montado um sistema que
verifica os volumes dos medidores e faz a subtragéo para determinar o volume
que resta no tanque.

O grande problema de implementac&o desse sistema é na escolha do
medidor de vaz&o, pois os disponiveis no mercado operam com boa exatidao
somente para vazdes maiores que 5,0 L/min, o que € muito se pensarmos que
0 consumo normal do motor de um caminh&o € da ordem de 0,5 L/min.

A busca para a solugéo deste problema esta no desenvolvimento de um
medidor de vaz8o que se aplique neste caso. As alternativas se resumem no
uso de um medidor feito de um material plastico rigido, que resista & corroséo,
com engrenagens ou do tipo I6bulo, ou ainda uma palhetas simples com maior
numero de dentes.

A ela sera adaptado um im& em uma de suas extremidades e fora do
compartimento que as envolve pode-se instalar um sensor magnético que ird
receber um sinal a cada volta completa da engrenagem e o enviara a um
contador digital. Assim poderemos associar, no microprocessador, 0 nimero
de voltas com o volume que passou pelas engrenagens.

Vale a pena citar que devemos utilizar um eixo para engrenagens que
n&o saia do compartimento, uma vez que se isso ocorrer, precisariamos utilizar
retentores que promoveriam uma perda de carga grande se levarmos em conta

a vazao medida.
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A.7. ENSAIOS E TESTES

Foram feitos ensaios com dois dispositivos disponiveis: o que utiliza o
sistema de bdia @ o sensor desenvolvido pela Blue Tec. Os objetivos dos
ensaios foram: comparar as faixas nominais de medig&o, a resolugéo, o tempo
de resposta e as condig@es de utilizagdo dos mesmos.

Foram levantadas também tabelas gue relacionam o sinal de saida com

a altura do nivel de combustivel no tanque (em mm).

A.7.1. Medidor de nivel com avaliagio da pressio

Tabela 1a - Sinal de saida do sistema com sensor de presséo

Nivel do combustivel [nm] | Sinal de resposta [V]
820 (span) 11,8
800 11,6
750 10,9
700 10,2
650 9,6
600 89
550 8,2
500 7.5
450 6,8
400 6,2
350 55
300 4.8
250 41
200 3,4
150 2,8
100 21

50 14
0 (zero) 0,8
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De posse destes dados foi possivel plotar os pontos num gréfico e com
aplicacdo do método estatistico de regressé@o linear, tragar uma reta que

melhor aproxima esses pontos.

—
w

12 |
1
10
g_
8
2 7
-
o ]
4
3
2
: V =0.0135h + 0.7562
4
OT .....................
0 100 200 300 400 500 800 700 800 800
Nivel [mm]

Grafico 1a - Curva do sistema com sensor de presséo

Esses dados também servem como entrada para o programa CalcTab
que gera a tabela calibrada para codificar um computador de bordo que ira
receber os sinais analégicos do medidor.

O programa tem como varidveis de entrada o tipo de combustivel
utilizado; a voitagem de alimentagéo do sensor; o tipo de geometria do tanque,
bem como suas dimensdes correspondentes; e os valores do sensor que
determinam seu range de operagéo (zero e o span).

A saida se resume: no volume do tanque e na tabela de interpolacéo do
computador de bordo. Esta tabela indica a relagdo entre o sinal em V e o
consumo do combustivel em L.

Tomando como exemplo um tangque em forma de paraielepipedo com as
seguintes dimensdes: 500 mm x 500 mm x 1000 mm. Vamos usar a agua como
fluido de referéncia; a alimentagéo serd a de uma bateria de caminhéo (24 V) e

utilizaremos o zero e span medidos anteriormente.
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= CalcTab !nm
Tipo | Retangular Tabela
® Ref Litros Yolts

Larg. 500 men

C Diesel
Alt. |500 mm

-

| 0 [ |

| - KN E=B

C Gasolina Comp. |1000 | oo 3 [ 43 N 2 |

C Alcool ; LN EN

Volagem s v 3 3 | — I [ = ]
. o 6 (165 | [ 54 |

@24y ==t =

. 8 262 [ 7.7 |

Correglio 9 : 252 [y 26.4 |

o SEo oK

Figura 12a - Exemplo do programa CalcTab

Nota-se que o comportamento do sistema & bem linear, sendo que
nenhum ponto foge da aproximacgdo feita. Observa-se que € no ponto 8 da
tabela do programa acima que esta praticamente indicado o sinal em volts do
tanque cheio (250 L), que corresponde ac nivel de 500 mm do mesmo.

Aplicando-se a equacio de interpolag&o do sensor, temos:
V = 0013542+ 0.7562 = 0.0135* 500 + 0.7562 == 7.5volts
Que & praticamente o valor calculado pelo programa, sendo que se for

feita uma interpolag&o entre os pontos 7 e 8, chega-se, para um volume de
250 L, aumsinalde 76 V.
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A.7.2. Medidor de nivel do tipo béia

No caso da bdia foram especificadas oito posi¢cdes para sua fixagéo e,
com o auxilio da montagem abaixo, foi feita a medida da resisténcia que o

reostato indicava em cada posigéo.

n
[
<

50 ohm
.ﬂ

PAAAAAYA

Figura 13a - Esquema da variag&o de resisténcia no reostato da béia




Tabela 2a - Sinal de saida do reostato da béia

Posigado no

marcador

Sinal do

reostato [Q2]

1

2,0

8,8
15,9
22,8
311
43.0
55,1
71,3

Q| ~N O | A W] N
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Para a boia foi feito o gréfico abaixo com uma interpolagéo polinomial

de grau dois, devido ao fato de ndo apresentar linearidade nos pontos.

Posigao

80 -
1 |s =0,7786p% + 4,1476p + 3,1083
60
- 7
= 50
E o
5
[ /
5 g
20 y//
1 //
o .
o] 1 2 3 4 5 51

Grafico 2a - Curva do sensor do tipo bdia
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A.8. CONSIDERAGCOES FINAIS

Nesta primeira etapa do trabatho, ou seja, o Estudo de Medigcéo de
Combustivel, procurou-se entender e analisar as solugbes para os
mecanismos existentes e propostos.

Pode-se verificar que instrumentos, tais como a béia, possuem
vantagens em relag&o aos outros (exemplo — baixo custo) e devido a uma certa
relagdo custo beneficio, ainda sobrevive no mercado. Mas mesmo assim,
apresenta problemas ja citados, e tendo em vista isso confrontamos essa
solucéo tradicional com uma em desenvolvimento (o sistema de Biue Tec que
utitiza sensor de presséo) e também com novas propostas.

Devido a impossilbilidade de maiores ensaios e estudos, ainda nao
pode ser tomada uma decisdo definitiva pela qual ird se apoiar o
desenvolvimento do projeto basico.

A decisdo ainda estd em aberto, visto que nem todas as variaveis
basicas, limitagbes e critérios ainda n&o foram estudados por completo.

Assim, através de uma discussdo e avaliagdo, serdo escolhidas duas
solucbes que serdo abordadas diferentemente, sendo uma para cada
componente do grupo do Trabalho de Formatura. Podera tambhém ser adotada
uma unica solugéo, cujas componentes serdo trabalhadas em paralelo pelos

mesmos integrantes.
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PARTE B

DESENVOLVIMENTO, FABRICAGAO E TESTES
DE UM MEDIDOR DE VAZAO DE ENGRENAGENS
COMPONENTES MECANICOS
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B.1. ESTUDO DE VIABILIDADE: CONCLUSAO

No Anteprojeto, ou Projeto Basico, procura-se estabelecer uma
concepgdo geral do produto a ser desenvolvido, no caso uma técnica ou
instrumento para a medigdo do consumo de combustivel. Isto servira de base
para um futuro projeto executivo ou de fabricagdo em escala de producéo

(etapas finais da espiral de projetos).

B.1.1 Solugac da melhor alternativa

Nesta etapa, parte-se para a avaliagdo das alternativas estudadas na
fase anterior que acabaram se tornando mais promissoras. Esta escolha &
efetuada confrontando as varias propostas entre si, buscando destacar os
pontos fortes e fracos das mesmas.

Deve-se procurar estabelecer os critérios de projetos, ou atributos, de
forma tanto mais quantitativa quanto possivel. Esta nac é uma etapa facil de
ser concluida devido a essa necessidade de quantificar grandezas abstratas.

Aliado a isso hd o grau de incerteza ainda presente nos estudos
desenvolvidos em cada uma das alternativas propostas visto que ndo foi
possivel maiores ensaios e testes necessarios para um melhor julgamento.

Apesar deste contexto, foi possivel criar e analisar a Matriz de Decisdo.
Esta matriz tem por entradas os atributos nas linhas e as varias alternativas
nas colunas. Atribuindo-se pesos a cada atributo tem-se a importancia relativa
entre os mesmos e, atribuindo-se notas de 0 a 10 para cada alternativa tem-se
a avaliacéo relativa para um dado atributo.

Os medidores de consumo de combustivel analisados s&o: Medidor de
altura de dupla béia; Medidor de altura ultrassonico; Medidor de altura de
press&o; Medidor de vazdo de engrenagens.

Assim pode-se explicitar e quantificar os critérios do projeto. A seguir

apresenta-se a Matriz criada para a analise:




Tabela 1b - Matriz de deciséo
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ATRIB UTO Peso Medidor de altura | Medidor de altura | Medidor de altura | Medidor de vazao
de dupla béia URISEEONico Usipiesado de engrenagens

Nota| NXP |Nota| NXP |Nota| NXP |Nota| NXP

Simplicidade 0,05| 8 040 | 6 0,30 5 0,25 7 0,35
Manutenibilidade] 005] 9 [ 045 | 6 [ 030 ]| 6 [ 030 ]| 7 | 035
[pursbilidade [ 0,10] 6 [ o060 7 [o70] 7 [ 070 ] 8 | 0,80
Repetitividade | 020 5 [ 100] 8 | 160 | 8 [ 160 ] 9 | 1,80
Seguranca o0 9 [o90 | 7 [o70] 8 [o080 | 9 [ 090
Custo 020 10 [ 200 5 [100] 7 [ 140 6 | 1,20
Resolugéo 010] 4 0,40 7 0,70 8 0,80 8 0,80
Exatidéo 010 5 o050 7 {070 7 [o70] 7 | 070
Confiabilidade | 010 5 [ 050 ] 8 o080 | 8 080 ] 8 | 080

TOTAL 1,00 6,75| 6,80 7,35 7,70]

B1.2. Anélise e resultado a partir da matriz de decisdo: medidor de vazéo
de engrenagens

Procurou-se abordar, na elaboragéo da matriz, itens de analise comuns
ao estudo de melhor alternativa (Simplicidade, Manutencdo, Durabilidade,
Seguranga, Custo) adicionados a itens relevantes aos medidores de nivel e
vazéo de combustivel (Exatiddo, Repetitividade, Resolugdo, Confiabilidade).

Ponderando estes itens e avaliando todos os casos, foi obtido como
melhor alternativa o medidor de vazéo de engrenagens ovais. Pela andiise
superficial admite-se que o item Custo € um ponto fraco desta alternativa.
Desta forma, com a escolha desta alternativa como solugéo do Estudo de
Viabilidade, pretende-se desenvolver o Projetoc Béasico com um foco de
melhoria de seu custo estudandc materiais alternativos e, consequentemente,
podendo aprimorar seu desempenho.

Outro fator importante nesta decisdo esta no fato de se medir o
consumo de combustivel através da vazdo, ao invés de medir o nivel do
tangue de combustivel do automoével j4 que este, estando em movimento, nao
contribui na obtencédo de uma referéncia estatica.

O medidor de vazdo apresenta também, além do fator Cusfo,
apresentado na Matriz de Decisdo, alguns fatores que influenciam seu
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desempenho, que basicamente s&o:

B.1.2.1. Fluxo pulsante

E importante reconhecer que o escoamento é um processo dinamico e
que a dinamica de um fluido pulsante, intensidade da turbuléncia e dispositivos
do préprio projeto estéo relacionados na medigdo do fluxo. Em um medidor de
vazéo por engrenagens ideal, variagdes na taxa de vazdo, pressdo e massa
especifica séo instantaneamente sentidas n&c ocorrendo erros devido a estes
fatores. Mas em medidores reais, a inércia, o amortecimento, variagbes na
forga, que provoca o bindrio que movimenta as engrenagens, devido a presséo
do fluido, bem como alteragbes de perfis da engrenagens e freqiéncias de
ressonancia de tubos afetam o medidor em si. A caracteristica de resposta de

cada um afeta a resolugéo da medi¢&o como um todo.

B.1.2.2. Bolhas de ar

Ha formacdo de bolhas de ar em uma das linhas de retorno do motor
devido ao fato do combustivel ter passado pela bomba injetora sob condicbes
de temperaturas proximas a 90°C. O vapor e o ar dentro do liquido pode
resultar em grandes erros de medigcdo mesmo que haja pequenas quantidades

destas bolhas.

B.1.2.3. Retorno apés a bomba injetora

Grande parte do combustivel retorna da bomba injetora para o tanque e
isso deve ser contabilizado, ou seja, 0 erro seré muito maior devido ao fato da

quantidade de combustivel, consumida pelo motor, ser muito pequena.
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B.1.2.4. Perda de carga

Como o medidor trabalha com vazio, este vai apresentar resisténcia ao
fluido, impondo perdas de caracteristicas principalmente singulares. Mas a
relevancia deste item n&o sera muito decisiva uma vez que a sua jusante
encontra-se a bomba de combustivel que fornece carga suficiente para vencer

as perdas e também promover o retorno deste liquido ao tanque.

B.2. PROJETO BASICO

B.2.1. Principio de funcionamento do medidor de engrenagens

Nos processos industriais ou até mesmo cotidianos, um controle
volumétrico exato ou repetitivo dos liquidos envolvidos se constitui numa
necessidade primordial tendo em vista que o custo dos mesmos normalmente
é elevado.

Os fabricantes de medidores de engrenagens ovais indicam que estes
instrumentos pertencem a classe de medidores volumétricos, e tais medidores
tém boa exatiddo e razoavel confiabilidade, visto que eles efetuam a medigéo
de volume de liquidos de uma forma direta ou em outras palavras néo efetuam
esta medicdo em fungcdo de nenhuma outra varidvel tais como velocidade,
condutividade ou turbuléncia.

A engenharia na fabricagdo deste tipo de aparelho reside na sua
simplicidade de concepgéo. O seu processo de medicdo contém uma camara
com duas engrenagens ovais acopladas entre si, e girando em sentido
contrario. Estas engrenagens rotacionam muito préximas & parede de medigéo
isolando volumes de liquido. Para uma melhor visualizagéo a figura abaixo

mostra a sequéncia de funcionamento do medidor de engrenagens.
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Figura 1b - Principioc do movimento das engrenages na presenca do fluido

O diferencial de pressdo a gue o medidor esta submetido gera um
momento angular na engrenagem inferior, enquanto na engrenagem superior
0s momentos angulares se anulam.

A cada giro completo das engrenagens ovais, quatro volumes s&o
transportados da entrada para a saida do medidor, estabelecendo uma
proporcionalidade entre a rotacéo e o volume transportado.

Os eixos sobre os quais giram as engrenagens ovaladas, sio
prensados na base da camara de medi¢céo e o seus mancais s&o de grafite ou
de bronze, sendo esta selegéo definida de acordo com os materiais basicos de
fabricag&o ou, alternativamente, dependendo da aplicag&o, podem ser usados
rolamentos.

O dispositivo sensor & hermeticamente separado da camara de
engrenagens por meio de imés permanentes que fornecem um campo
magneético que serd sentido pelo sensor indicando assim as rotagdes das
engrenagens ovaladas. Este acoplamento magnético é realizado de forma
paralela aos eixos das engrenagens ovaladas, tornando impossivel qualquer
tipo de vazamento através do orificio onde estaria instalado o sensor.

A rotacdo que é transmitida pelo acoplamento magnético permite a
instalag&o de indicadores locais de volume, transmisséo a distancia de sinais
eletrdnicos de pulso, ou ainda transmisséo de corrente proporcional a vazéo

instantanea.
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Para o caso da transmiss&o do sinal eletrdnico, dependendo do tipo de
sensor a ser utilizado, deve-se alimenta-lo com uma fonte de tensdo constante
e montar um circuito basico para liga-lo a um sistema de medig&o, como por
exemplo num computador de bordo. Abaixo estd uma montagem simples que

exemplifica isto:

1 12V
il i
0 b
L =
L= o)
Marren (+) 10.0 kO BCS57
AUX
Azul (-)
A=
= g
GND )
— GND

Figura 2b - Circuito eletrdnico de polarizacdo do sensor Namur
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B.2.2. Dimensionamento

B.2.2.1. Configuracéo da geometria e componentes do medidor

Possuindo o mesmo principio de funcionamento que o medidor
Econovias da Metroval, o protétipo foi projetado a partir da analise daquele
produto.

Como ponto de partida estabeleceu-se que a entrada do escoamento
seria perpendicular ao eixo de rotagdo das engrenagens, portanto foi adotada
a forma da camara em forma de H, afim de prover o espago para encaixe do
espigéo de entrada e saida do escoamento do medidor.

Esta idéia evoiuiu a partir de configuracbes adotadas pela empresa
alem&d Bopp & Reuther, fabricante de medidores de vazdo, onde foram
encontradas no seu site na Internet (http://www.burhm.de/english/ovrz13.htm).

Figura 3b - Medidor de engrenagens ovais (Bopp Reuther)

A camara apresenta extensées na sua parte lateral que possibilitem a
formacéo dos vortices que fazem parte do principio de movimentagdo das

engrenagens.
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O medidor apresenta os seguintes componentes:
¢ 2 engrenagens ovais;

o 2 buchas de grafite;

2 eixos de acgo inox;

1 camara bipartida;

2 tampas;

1 im& no formato cilindrico;

1 sensor eletromagnético;

2 anéis de vedacéo.

Na etapa de concep¢io do projeto, o ponto critico encontrado foi o da
fabricagc@o das engrenagens.

As engrenagens eram o0s Unicos elementos que definiriam as dimensdes
dos demais componentes do medidor, principaimente da camara, pois sua
montagem exigia uma certa tolerancia dimensional (cerca de dois centésimos
de milimetros).

Analisados varios processos de fabricagdo para este tipo de
engrenagem chegou-se a conclusio que o mais ideal seria o uso de uma
resina epdxi como material, e de um processo de fabricacic artesanal
(detalhado no item 3.1), pois a idéia de se fabricar as engrenagens com ©
mesmo material da camara e tampas do medidor, usando um processo de
usinagem, foi considerada inviavel para a fabricagéo do protétipo apenas.
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B.2.2.2. Definicdo das medidas e adaptagtes para o desenho de
fabricagéao

Antes de se definir o projeto foram fabricadas engrenagens de resina
que tiveram suas dimensdes medidas para que se pudesse conceber os
desenhos de fabricagédo da camara e das tampas.

Apos tomadas as decisdes sobre a geometria para o medidor de vazdo,
foram adotadas as dimensdes a serem utilizadas na camara. Os desenhos de
fabricagdo e de conjunto foram feitos em AutoCAD R14 e estdo no ANEXO Il
deste trabalho.

Com as engrenagens ja fabricadas foi possivel analisar o ajuste que
estas teriam na cdmara e adotar um par que pudesse ter um bom desempenho
no funcionamento do medidor; assim como determinar a posigéo dos eixos das
engrenagens para se obter uma boa centragem na montagem final e evitar
problemas com o engrenamento.

As dimensbes das tampas foram baseadas nas medidas da camara. A
tampa superior teve uma modificagdo posterior devido & problemas

encontrados no comportamento do medidor (descritos no item 3.6).
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d

Figura 4b - Layout da engrenagem com as medidas principais

Tabela 2b - Medidas das engrenagens

[d1* [mm] d2 [mm] H1*{mm] h2 [mm} L1* [mm] L2 [mm]

1° par de
engrenagens
[resina epoxi

2° par de
engrenagens
resina epéxi

Engrenagem de
METAL
(original)

Engrenagem de
METAL
(bordas lixadas)

24,193 | 24121 | 7,195 7,197 | 14113 | 13,973

24193 | 24,166 | 7,218 | 7,196 | 14,125 | 13,974
24194 | 24144 | 7,190 | 7,200 | 14,123 | 13,982

24,236 | 24,210 7,200 | 7,214 | 13,820 | 13,890

24257 124220 7,203 [ 7,210 | 13,830 | 13,880
24268 {24212 7,200 | 7,204 | 13,815 [ 13,870

d[mm] | h[mm] | L [mm]
24,417 | 17,089 | 14,119

24,420 | 17,069 | 14137
24415 117120 | 14,123

24,474 | 17,101 | 14146

24,304 117119 | 14,130
24,304 [ 17116 | 14,134

* engrenagem
com ima
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B.2.3. Selegédo de materiais

Este foi um aspecto fundamental para o resultado final do projeto com
influéncia sobre dois fatores: custo e processo de fabricagso.
A seguir estéo descritos os materiais adotados na anélise desta parte

do projeto.

B.2.3.1. Technyl

A principio pensou-se em adotar o Nylon 66 (Technyl) para todo o
conjunto (camara e engrenagens). Mas devido & dificuldade encontrada na
fabricagéo das engrenagens, foi decidido fabricar a cdmara com o Nylon e as
engrenagens com um resina de moldagem.

O Nylon 66 é o nome usual de poliamida formada pelos mondmeros
hexametileno-diamina e acido adipico.

E uma resina dura e translGcida temperavel que, mediante resfriamento
lento apresenta elevada cristalinidade, servindo para a produgdo de
engrenagens, mancais e pecas obtidas por injegdo. Apresenta elevada
temperatura de amolecimento, boa resisténcia ao impacto e alta resisténcia a
abrasfo, a agdo de dleos e hidrocarbonetos, porem s&o amolecidos por

alcodis, glicois e agua.
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As caracteristicas principais do material sdo (Fonte: DUPONT):
¢ grau de cristalinidade: alto

¢ ponto de fuséo: 264 °C

¢ taxa de absorgdo de agua: 1,3%

o elongamento: 15-60%

+ resisténcia a tragao: 52,40 MPa

o resisténcia ao impacto: 14,48 kN/m?
¢ resisténcia UV: boa

e dureza: R100

Segundo referéncias bibliograficas de materiais consultadas (indicado
como [10] no item Bibliografia deste trabalho) foram obtidas informagdes de
gue este material ndo era o apropriado para se usar em instrumentos que
necessitassem exatiddo na usinagem e utilizagdo em ambiente Umido, pois

absorve agua variando assim as suas dimensodes.
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B.2.3.2. Poliacetal

Foi adotado entdo outro material polimérico, o Poliacetal, cujas
caracteristicas estio descritas abaixo:

Acetais séo polimeros de formaldeido que contém repetidas unidades
oximetileno (-O-CH2 -), caracterizado pela ligagéo acetal (-O-CH2-O -) na sua
cadeia. Chamados corretamente de polioximetileno, eles s&o comumente
conhecidos como acetais. Este polimeros, que s&o termoplasticos altamente
cristalinos, caracterizados por um ponto de fusdo bem definido, estdo
comercialmente disponiveis como homopolimeros ou copolimeros.

O homopolimero apresenta alta cristalinizagdo, com boa resisténcia,
dureza, e resisténcia de impacto. Seu ponto de fuséo é 175°C (350°F).

A alta cristalinidade também da boa resisténcia quimica , com pouco ou
nenhum efeito visivel no material depois de exposigéo direta a hidrocarbonetos
comuns, aldeidos, dlcool e outros combustiveis em geral. O homopolimero
também é resistente a solugbes aquosas dentro de pH de 4 a 10 a baixas e
moderadas temperaturas.

Ambos, copolimero e homopolimero sdo recomendados para uso
continuo em ar e dgua a temperaturas de até 80°C (180°F).

Eles tém boa lubricidade de superficie @ um baixo coeficiente de ficgéo
contra metais, ceramica, outros plasticos, e entre eles préprios. Também
apresentam boa resisténcia a fadiga.

A natureza previsivel das propriedades do acetal e a boa resisténcia
aos solventes fazem destes plasticos os candidatos ideais para substituir
materiais como metais, madeira, ceramica e outros polimeros.

Os acetais sdo faceis de se processar e trabalhar pois assumem bem o
contorno da superficie do molde e permitem alto lustro e pigmentag&o em
qualquer cor opaca.

Nos mercados atuais, aplicagGes industriais destes materiais se utilizam
da vantagem do baixo coeficiente de fricg8o, resisténcia a solvente e

resisténcia a opacidade.



43

Aplicagbes automobilisticas usam a forga, dureza, resisténcia a
solvente, resisténcia & fadiga, boa capacidade de pigmentagéo e excelente
acabamento dos acetais. S&o bastante usados em sistemas de combustivel:
sensores de nivel, bdias, bombas e reservatorios.

Durante a moldagem devido ao processo de fabricacdo do acetal, a
incapacidade de alcangar boa cristalinidade pode conduzir a problemas de
desempenho, como fragilidade e atrito excessivo. A cristalinidade € alcangada
permitindo-se aos materiais se cristalizarem durante a injegdo no molde
usando para isso uma superficie de molde quente, cerca de 82°C (180°F ou
mais alto). Uma superficie de molde mais fresca é tolerdavel em partes
espessas de segbes de parede (1,6 mm), mas geralmente nio & recomendado.

As caracteristicas principais do material sdo (Fonte: Hoechst):

¢ grau de cristalinidade: alto

¢ ponto de fuséo: 365°C

o taxa de absorcao de agua: 0,14%

« elongamento: 20-40%

¢ resisténcia a tracdo: 110,00 MPa

o resisténcia ao impacto: 310,26 kN/m?

» resisténcia UV: boa

e dureza: R120
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B.2.3.3. Acrilico

Somente para a tampa da camara do medidor foi decidido fazé-la de
acrilico para acompanhar o desempenho do medidor durante os testes.
Os plasticos acrilicos incluem uma larga faixa de polimeros e copolimeros nos
quais os principais componentes monoméricos pertencem a duas familias de
ésters-acrilatos e metacrilatos. Estes sdo usados isoladamente ou
combinados.
As outras partes do medidor, como a camara e a tampa inferior ndo foram
feitas de acrilico pois este material apresenta um problema de corroséo na
presenca de alcool, que & um produto presente em combustiveis de veiculos
automotivos, fluido em contato com todos os componentes do medidor,

excetuando-se o sensor eletromagnético.

B.2.3.4. Ima

Para o im& da engrenagem foi primeiramente adquiridc da empresa
Cermag um imé de ferrite (R$0,80), que na etapa de testes apresentava um
campo magnético muito fraco e ndo era percebido pelo sensor
eletromagnético. Posteriormente foi adquirido da mesma empresa usado um
imé especial de terras raras com um custo maior (R$4,00) mas com um forte

campo magnético para facil percep¢ao por parte do sensor.
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B.3. PROCESSO DE FABRICAGAO

B.3.1. Fabricagao das engrenagens

Aqui encontrou-se um grande obstaculo na confecgdo destes
elementos, onde foram visitadas diversas ferramentarias e pessoas
especializadas no ramo que observavam uma dificuldade em se usinar as
engrenagens, devido ao fato de serem ovais e seus dentes convergirem para
trés centros diferentes, ou seja, ndo tinham um médulo unico.

Uma das solugbes encontradas foi pelo processo de eletroeroséo a fio
que possibilitaria a confecgdo de um molde para a fabricagdo das
engrenagens por inje¢do ou extrusdo, mas este processo de fabricagdo do
molde era financeiramente inviavel (em torno de R$4000,00).

Qutra solugéo seria a utilizacdo de uma maquina fresadora CNC de 5
eixos para a fabricagdo da engrenagem, mas o custo da utilizacdo desta

maquina também é alto.

Figura Sb — Detalhe do par de engrenagens

Por este motivos foi adotada a idéia mais econdmica e simples de se
fabricar estas engrenagens para o protétipo. A solug@o consistiu em se fazer
um contra molde usando a engrenagem de aluminio disponivel € depois
modelar a engrenagem com resina epoxi. Este foi o principal motivo que levou

ao abandono da idéia de se fabricar as engrenagens com ¢ mesmo material da
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camara, que seria o Poliacetal.

B.3.1.1. Buchas da engrenagem

Como pode-se notar nas figura 3b e 5b, as engrenagens n8o devem
entrar em contato direto com o eixo de ago inox (diametro de 3,00 mm), afim de
se evitar o desgaste de sua parede interna. Foram entao feitas buchas, com
didmetro externo de 10,30 mm, utilizando-se grafite.

Essas buchas foram feitas recortando-se parte de uma peca bruta de
grafite e usinando-a no torno até atingir a configurag@o cilindrica com o
diametro desejado. Depois eram feitos suicos nas suas laterais para que o

material da engrenagem (resina epoxi) aderisse a parede externa da bucha.

B.3.1.2. Eixos de centralizagao

Os eixos das engrenagens foram feitos de ago inox no intuito de se
evitar a corrosdo no contato desta peca com o fluide combustivel.

A fabricagdo deste componente foi relativamente simples, visto que
foram feitas apenas etapas de serragem do material no comprimento desejado

e usinagem do mesmo até o diametro pretendido.

B.3.1.3. Contra molde

Foi montada uma pequena forma com uma base de acrilico e corpo
cilindrico (tubo de PVC). Nesta base foi feito um furo onde se apoiava um eixo
para a centralizagéo da bucha, j& colocada. Centralizava-se a engrenagem de
aluminio besuntada de vaselina liquida (assim como na forma) e despejava-se
a borracha liquida para fazer o contra molde (95% borracha liquida + 5%
catalisador). Para a borracha secar levava-se cerca de 2,5 h.
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O pedago de tubo que fazia parte da forma possuia uma altura um
pouco superior a duas vezes a altura de uma engrenagem. Isto foi feito para se
obter duas engrenagens que iriam compor um mesmo par, ja que seus dentes
foram feitos nas mesmas condig¢des, o que talvez ndo pudesse ter sido atingido

se as engrenagens fossem feitas separadamente.

Figura 6b - Forma para fabricagéo das engrenagens

B.3.1.4. Molde

O molde era feito usando-se uma resina epdxi (87% de resina e 11% de
catalisador). A resina levava 11,5 h para total secamento.

Apoés isto, a engrenagem era desenformada, serrada ao meio (para
obter o par girante) e tinha suas faces corrigidas com operac¢fes de usinagem

no torno.
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B.3.2. Camara e tampas

Esta parte do medidor foi fabricada com operagées de usinagem
utilizando-se tornos e fresas. Estes componentes apresentavam maiores
detalhes de fabricag¢éo, como:

» centralizag&o dos eixos das engrenagens;

¢ sulcos para os anéis de vedagéo;

e bom acabamento superficial.

Foi contratado, por R$100,00, o servigo de uma indastria que trabalha

no ramo de usinagem para a fabricagéo destas pegas.

B.3.3. Montagem e testes

Fabricado o medidor este foi cuidadosamente analisado para detecgéo
de todo e qualquer tipo de defeito que pudesse comprometer seu
desempenho.

Os pares de engrenagens foram testados em diversas posicdes afim de
se obter o melhor engrenamento.

A camara recebeu um tratamento manual com lixa fina (granulagéo 400)

para se obter o ajuste necessario entre as engrenagens e a parede da camara.



49

Segue abaixo a foto do Protétipo ja finalizado para a etapa de testes.

Figura 7b — Protétipo montado

B.3.4. Resultados

Depois de montado, o protétipo foi testado com agua onde enfrentou-se
também o problema de vazamento que a principio parecia ser devido 3 falta de
vedacdo do anel de borracha. Os anéis foram substituidos por outros mais
largos dando-se um maior aperto na tampa, mas foi visto que o problema foi na
usinagem, que deixou pequenas frestas na peca.

Além disso enfrentou-se um problema muito grande com o atrito. As
pecas usinadas n&o tiveram o acabamentc superficial adequado e isso

comprometeu o desempenho das engrenagens.

B.3.5. Modificagdes

Percebeu-se que o atrito era entre a bucha da engrenagem confra base
da camara, devido ao pequenc ‘“esfarelamento” do grafite, aliado as
microsoldas formadas da combinag&o da resina da engrenagem e do poliacetal




50

(superficies levemente polidas). Isto resultava numa dificuldade de rotagéo das
engrenagens.

Foi entdo sugerido, para tentar minimizar estas perdas com o atrito, que
se ajustasse uma fina lamina de aluminio entre a bucha e a base da camara.
Esta I1amina foi feita com um vazador, na forma de uma arruela, utilizando-se
papel aluminio doméstico de espessura 0,015 mm.

Verificou-se que as engrenagens, além de se movimentarem com
dificuldade, devido ao atrito, giravam ao contrario. Em vista disso foi decidido
voltar & idéia inicial que era posicionar os espigbes (de entrada e saida) na

parte de cima da tampa de acrilico.

O Q

=[] ==

O G

Figura 8b - Posicionamento dos espigbes

Para acabar com o problema do vazamento foram vedados, com resina,
a entrada e a saida lateral (que apresentavam as frestas devido aos problemas
de usinagem) ja que foi feita a entrada e saida na tampa superior como mostra
a figura acima.

O resultado obtido com isso foi satisfatério e impulsionou o inicio dos

ensaios com o protdtipo.
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B.4. PRINCIPIO DE MONITORAGAO ELETROMAGNETICA

O principio de sensoriamento magnético proposto & representado pelos
sensores tipo Hall, que, como o préprio nome diz, € baseado no principio Hail.
O efeito Hall, descoberto por E. H. Hall em 1879, consiste na gerac&o de uma
diferenca de potencial elétrico entre os lados de um condutor ou semicondutor
através da passagem de uma corrente enquanto ha um campo magnético
perpendicular a esta corrente.

A figura abaixo mostra, para um semicondutor, a variagéo da voltagem

Hall, que depende do tipo do condutor.

Figura 9b - Efeito Hall

Uma forca de Lorentz age nesses condutores (F = q.v x B). Isso leva a
uma acumulagéo de carga na superficie que resulta numa ddp que equilibra a
forca que é exercida pelo campo magnético.

A voltagem Hall (VH) gerada depende da espessura t do material, da
corrente priméria |, do campo magnético B aplicado e das propriedades
elétricas do material (densidade de carga e condutividade).

Comparando com outros sensores de campo magnético, o sensor Hall

tem a vantagem de produzir uma voitagem de saida que é independente da
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taxa da variagdo do campo magnético detectado. Para sensores indutivos, ao
contrario, quando a velocidade da variago do fluxo magnético é pequena, a
saida & muito pequena. Comparado com sensores baseados em um par 6tico
emissor-detector, os sensores de efeito Hall tém as vantagens de néo
perceberem quaisquer condicdes ambientais (poeira, umidade e vibracdo) e
possuir caracteristicas constantes ao longo do tempo. Isso é muito importante
para essa aplicagdo, uma vez que os veiculos estéo sujeitos a todo esse tipo
de variagio.

A figura abaixo mostra os tipos de métodos de montagem dos sensores

aos diferentes tipos de aplicagéo:

—
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8 ——8 " N]
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_— e - N
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Figura 10b — Montagens usuais para o Sensor Hall
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No caso (a) o movimento resulta na variagao da distancia entre o imé
permanente e o detetor. Se o elemento Hall interrompe o circuito, como uma
chave, entdo tem-se um proximetro.

No caso (b), pode ser usado como proximetro ou contador (utilizado
neste projeto).

No caso (c) é utilizado como uma chave comutadora para medir a
velocidade de rotacao

Obviamente, utiliza-se este sensor como contador, ou seja, através de
um fransistor que satura ou ndo conforme a presenga do campo magnético. O

modelo a seguir representa o funcionamento deste sensor:

OND = £
+12V AUX

l—l: &

{1 LED

Figura 11b - Esquema elétrico do sensor Hall

O sensor Hall modelo UGS 3132 718" quando alimentado com uma
fonte de tensdo continua de 12 V fornece ao emissor uma saida proxima de
0V, mas ndo nula, uma vez que ha influéncias de desuniformidades do
material gerando essa voltagem de offset j4 descrita anteriormente. Essa
tensédo residual € insignificante, uma vez que o contador de puisos do
computador de bordo detecta variagéo a partir de 4 V.

Quando o imé& aproxima-se do sensor, este sofre a influéncia do campo
e imediatamente satura. Assim sendo, a tens@c no auxiliar atinge um valor

muito préximo de 12 V.



Como o sensor trabalha com 12 V ou 100 mV e o sistema atua de forma
ciclica, obviamente havera um sinal de onda quadrada onde sera detectada a

variagéo a nivel, contabilizando assim os giros da engrenagem.

12V

sy

100mV

Figura 12b - Sinal de saida do sensor Hall

Assim, uma monitorag&o visual simples € implantada atraves do uso de
um LED em série com o “pull-up” (resistor). Quando o transistor (Hall) ndo esta
saturado, ou seja, o auxiliar esta proximo de 0 V, uma corrente passara pela
ligag&o entre a entrada 12 V e o auxiliar, 0 que acendera o LED. E importante
perceber que esta corrente deve ser limitada , pois a entrada auxiliar do
computador de bordo podera a vir queimar. Para evitar isso, um resistor de
2,2 kQ. foi introduzido na ligagao (“pull-up”).

Além disso o fator “fluxe pulsante”, caracteristico dos sistemas de
combustivel dos veiculos, interferiu de forma direta na construcéo do sistema
elétrico. Considerando que a engrenagem pode sofrer um recuo de alguns
graus a cada ciclo, deve-se notar uma pecuiiaridade na utilizac&o de um unico
sensor @ um unico ima. Supondo-se que num dado momento o ima da
engrenagem pare sob o sensor, o contador contabilizara um giro, desta forma,
ocorrendo o recuo suficiente para que o sensor ndo sofra mais atuagido do
campo magnético, a engrenagem passara por ele novamente, acionando-o e
assim contabilizando uma nova volta sem mesmo que as engrenagens a

tenham realizada.
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A configuragdo original do Econovias apresentava dois sensores Namur
dispostos 180° em relagdo a posicdo do im& na engrenagem de tal maneira
gue uma volta sO seria contabilizada depois que 0 im& passasse pelos dois
pontos do sensor. Ou seja , ao passar sobre o primeiro sensor Namur, ativar-
se-ia um sinal de "set’ que seria “complementado” ao se passar pelo outro
sensor & 180". Este enviaria um sinal de “reset” que permitiria a mudanga de
nivel e assim um sinal seria contabilizado.

Conclui-se que nesta configuracdo a margem de seguranga aos erros
de contagem de voltas € muito maior, uma vez que o recuo da engrenagem
deveria ser superior a 180'.

No projeto do protétipo propos-se a eliminacao do sensor Namur devido
ao seu custo. A configuragdo com o sensor do tipo Hall baseou-se na
implementagdc semethante ao Namur, onde utilizou-se 2 elementos Hall

situados 180° entre si, com o mesmo circuito eletrdnico de contabilizagéo.

B.5. Metodologia e procedimentos experimentais

O principio do medidor de vazéo por engrenagens € o de isoclameto de
quatro volumes de fluido a cada volia completa da engrenagem. A
contabilizagdo do numero de voltas da engrenagem em um ensaio era feita
pela detecgdo do sinal do im4, contido em uma engrenagem, por um sensor.
Deste, o sinal pulsante era enviado para o computador de bordo, que fazia a
contagem através de um contador interno que é identificado por “Auxilidmetro”.

O principal resultade que se pretende nos ensaios para caracterizar o
medidor de vazéo &€ uma constante K, denominada neste trabalho de constante
de vaz3o. Este coeficiente é calculado como sendo a relagéo entre o volume
de liquido deslocado pelo medidor em uma volta ou pulso, resultandoc em um

valor do tipo: mlL/pulos.
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B.5.1. Ensaios nos Laboratérios de Mecanica dos Fluidos e Maquinas
Hidraulicas

Os ensaios foram feitos tomando-se por base a medida da massa AM de
fluido que passava pelo medidor durante um certo periodo de tempo AT. O
procedimento de cada ensaio seguia a sequéncia descrita abaixo:

a) primeiramente era ajustada uma vazao na bomba dosadora;

b) enquanto o fluxo estava direcionado para o retorno, era anotado o
numero do contador do Blue Bird em uma célula da planilha do Excel;

¢) o fluxo era entéo direcionado, utilizando-se uma véalvula de trés vias,
para o medidor ao mesmo tempo que era iniciada a contagem do tempo
do ensaio;

d) na saida do medidor era colocado um recipiente que funcionava como
um reservatério para captar o fluido que saia do medidor;

e) o recipiente estando quase cheio, o fluxo era desviado novamente para
o retorno e o crondmetro era paralisado;

f) a planilha era atualizada com os dados do crondmetro (minutos e
segundos de duracdo do ensaic), com o valor da massa de fluido
contida no recipiente @ com o numero registrado pelo contador do
computador de bordo durante o ensaio;

g) a partir desses dados os demais eram automaticamente calculados.
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B.5.2. Ensaios no IPT

No caso dos ensaios feitos no IPT o procedimento era similar, sendo
ignoradas as etapas ¢) e &), pois ndo havia um controle do direcionamento do
fluxo de diesel gque passava constantemente pelo medidor. O inicio e o fim do
ensaio era definido atraves de um indicador iuminoso, que informava o
acionamento da contagem do tempo. O valor do contador de pulsos do
computador de bordo era avaliado e anotado na planilha.

O padréo de referéncia para determinar a vazdo (consumo) de
combustivel no ensaio realizado em um motor diesel foi um sistema de
medic&o de massa. Ele possuia um reservatorio associado a uma célula de
carga (balanga), que media a massa que era efetivamente consumida durante
um periodo de tempo pré-determinado. Para tanto o reservatério onde a
variagdo de massa era medida recebia uma massa inicial, e no inicio da
contagem do periodo de tempo ele cedia combustivel para o motor e recebia o
retorno deste.

A resolug&o do sistema de pesagem era de 0,1 g e a capacidade
maxima do reservatério era aproximadamente 750,0 g. Os periodos de tempo
eram avaliados por crondmetro interno ao sistema.

A proposta destes ensaios consistia em ensaiar o protétipo do medidor
de vaz&o para um mesmo intervalo de tempo, na linha de admissdo e na linha
de retorno, fixando-se uma mesma condigéo de rotacdo e de carga do motor,
ou seja, tecnicamente uma mesma condi¢ao de vazéo.

Conhecendo-se a massa de diesel consumida proveniente do medidor
massico da bancada, a massa especifica @ 0 nimero de pulsos da medigéo
nas duas configuracbes, pode-se estimar a relagdo mL/pulso do medidor para

aquela dada condigdo do motor (rpm e carga).
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B.6. DESCRICAO DAS BANCADAS DE ENSAIO

A principio, tinha-se o objetivo de se utilizar uma das bancadas
didaticas do Laboratdrio de Mecénica dos Fiuidos que utilizam agua, mas a
vazéo proporcionada pela bomba era extremamente alta havendo necessidade
de uma importante redugéo da presséo e vaz&o através de um dispositivo.

Diante dessa impossibilidade optou-se por utilizar uma bomba dosadora
Filsan (modelo D68 ~ 2 fases) que apresentava um comportamento
semethante, ou pelo menos mais préximo do esperado em um veiculo. Esta
bomba do Laboratério de Maquinas Hidraulicas apresenta uma condigdo de
fluxo pulsante gerada através de um diafragma movido por um came.

Além disso esta bomba possuia uma faixa de vazdo compative! com o
estudo feito a respeito do consumo do caminhdo e sua velocidade
desenvolvida, como mostra a tabela a seguir:

Tabela 3b - Tabela da estimacdo do consumo de diesel de um caminhéo

Consumo |Velocidade| Vazio | Vazao
Km/L km/h L/h I/min
2 20 10,00 0,17
2 30 15,00 0,25
2 35 17,50 0,29
3 35 11,67 0,19
3 40 13,33 0,22
3 90 30,00 0,50
4 a0 22,50 0,38
4 50 12,50 0,21
4 55 13,75 0,23
5 60 12,00 0,20
5 90 18,00 0,30
5 70 14,00 0,23
6 75 12,50 0,21
6 80 13,33 0,22
6 o0 15,00 0,25
7 85 12,14 0,20
7 20 12,86 0,21
7 90 12,86 0,21
8 60 7,50 0,13
8 95 11,88 0,20
8 100 12,50 0,21
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Desta forma foi montada uma bancada de testes com a bomba dosadora

e comecaram a ser feitos 0s ensaios com agua e com Oleo diesel (descritos

neste trabalho).

Na montagem da bancada de ensaio, foram usados:

uma bomba dosadora — modselo Filsan D68 / 2 fases/ 110-220 V;
uma baianca digital Micronal B6000 (6Kg) — resolugéo 0,1 g;
valvula de trés vias;

reservatério de agua (43L);

reservatério de Diesel (20 L);

fonte Hewlett Packard - modelo E 3617A,;

reservatorio de captacéo (2L e 5L)

computador de Bordo Blue Bird - IBM;

computador portétil IBM — Thinkpad com software de interface com o
Blue Bird;

filtro de agua e dleo diesel (Fran);

mangueiras,

conexdes;

abracadeiras.
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A bancada de ensaio do Laboratdrio de Mecanica dos Fluidos seguia o
seguinte esquema;

Figura 14b - Foto da bancada de ensaios montada no Lab. de Mec. dos

Fluidos
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No IPT foi utilizado um aparato experimental com um motor diesel de

seis cilindros da Mercedes-Benz, um medidor massico e outros equipamentos.

Figura 15b - Foto da bancada de ensaios montada no IPT
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B.7 DADOS EXPERIMENTAIS

Na etapa de ensaio do Econovias e do Protdtipo foi utilizada uma
planilha no Excel de modo a automatizar a coleta de dados e o calculo dos

resultados.
Segue abaixc um exemplo da tabela que ilustra o procedimento de

coleta de dados:

Tabela 4b - Exemplo da tabela usada nos ensaios

Ensaio | BB_lInicio | BB_Fim [Massa (g)] p (kg/m”) |M Inicial (g); tempo | tempo | AT (min)
(min) (s)

1 328 677 |[1154,10| 997,40 | 532,70 2,00 | 31,00 2,52
2 1650 1899 [1412,50! 997,40 | 532,70 3,00 | 38,00 3,63
3 2086 2403 |1427,50| 997,40 | 532,70 3,00 4,00 3,07
4 7089 7867 |2043,00) 997,40 0,00 8,00 | 19,00 8,32
Q (L/min) 3Q Voltas | Vol (L) 3V ml/pulsos | 5C
0,248 0,002 349 {0,6230| 0,001 1,785 | 0,002
0,243 0,001 349 |0,8821| 0,001 2,527 | 0,003
0,293 0,002 317 10,8971 0,001 2,830 |[0,003
0,246 0,001 778 |2,0483 | 0,002 2,633 |0,003

A primeira coluna especifica apenas o numero do ensaic. As duas
colunas seguintes mostram quanto o “Auxilibmetro” (contador) do computador
de bordo (Blue Bird) marcava no inicio e no fim de cada ensaio
respectivamente.

A quarta coluna mostra a massa (em gramas) de fluido que passou pelo
medidor durante o tempo AT do ensaio. A coluna seguinte mostra a massa
especifica do fluido utilizado (diesel ou dgua) medida com um picndmetro pelo

ensaio a segulir:



Tabela 5b - Ensaio para obtencéo da massa especifica

Oleo

Diesel

Vol (mL)| Massa (g) | p (kg/m®)

101,601 9200 905,51

101,60 | 9230 908,46

101,60 | 92,50 910,43

101,60 | 92,50 910,43 | média
total 3634,84 | 908,71

Agua

Vol (mL)| Massa (g) | p (kg/m®)

101,60 | 102,00 | 1003,94

101,60 | 101,00 994,09

101,60 { 101,02 994,29

101,60 | 101,32 997,24 | média
total 3989,57 | 997,39
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A sexta coluna, nem sempre usada, contem a massa inicial do recipiente
utilizado para ser descontado da massa final , j& com o fluido; mas como foi
utilizada uma balancga digital com TARA, o recipiente era pesado toda vez
antes de se iniciar o ensaio e 0 marcador da balanca era “zerado”.

As trés colunas seguintes registram o tempo do ensaio. As duas
primeiras marcam os minutos e segundos respectivamente, a terceira corrige

este tempo para um valor em minutos (usado nos calculos de vazao).

A seguir, tem-se a vazio Q:% calculada em L/min € o seu
P

respectivo erro. Depois € calculado o numero total de voltas da engrenagem,
subtraindo-se os valores final e inicial do contador, calculado também o
volume de fluido em L, com seu respectivo erro, para poder chegar ao
resultado do volume isoladoc em cada volta pelo medidor, em mlL/volta
(ou mL/pulso), definindo a constante de vazéo K.

A idéia era obter um nimero satisfatério de experimentos afim de avaliar
0 comportamento do medidor em varias faixas de vazdes, como também fazer
um estudo estatistico que permitisse analisar caracteristicas do medidor,

principalmente sua repetitividade e sua constante de vazéo K, que séo fatores
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importantes para caracterizar o medidor.

Os dados foram coletados numa sequéncia de ensaios que foram
divididos conforme o medidor e o tipo do fluido que era utilizado. Era também
especificada uma faixa de vazéo para cada conjunto de dados.

No Laboratério de Mecanica dos Fluidos e Maquinas Hidraulicas da
Escola Politécnica foram realizados ensaios com o Econovias da Metroval
utilizando-se agua e 6leo diesel, com as engrenagens originais (de Al) e com
as engrenagens de resina epdxi. O protdtipo projetado neste frabalho foi
ensaiado apenas com diesel e com as engrenagens de resina epoxi.

Segue abaixo um esquema que ilustra as etapas de ensaio indicando

como os dados experimentais estéo dispostos nas tabelas do ANEXO |

— Agua —— Origial - Engrenagem de Al

[ Econovias ]—

Origial - Engrenagem te Al

— Digsel

Engrenagem de resina

[ Protdtipo ]— Diesel —— Engrenagem de resina

Figura 16b - Sequéncia dos ensaios feitos no Laboratério de Mec. dos Fluidos

No IPT os ensaios foram realizados somente com o Protétipo instalado
no motor diesel. Este ensaio n&o avaliou o desempenho do medidor na faixa
de vazdo em estudo de modo a caracterizar sua constante K e sua
repetitividade. Isto ocorreu pois a vazao de combustivel para o motor néo era a
mesma para as duas situagbes onde foi instalado o medidor, tubulagdo de
admissdo de combustivel e linha de retormno, para “ma mesma situacdo de
rotac@o e carga. Estes dados serviram para uma analise que sera detalhada

posteriormente.
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B.8. RESULTADOS

Os resuitados obtidos foram separados em grupos de faixas de vazdes
e conforme o tipo de medidor utilizado. As tabelas completas dos ensaios
estdo no ANEXO | deste trabalho.

Seguem abaixo os gréficos referentes a cada tipo de ensaio realizado:

Econovias
‘ Fluide: Agua; Engrenagem: Al

w

E

Q

_I_
|

K [mL/pulso]
o
(44}
o

3,10 -

* WY e b, 000 | * '

3,00 1 T T T T T 1
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

vazao [L/min]

Gréfico 1b - Ensaio do Econovias com agua (engrenagem de Al)
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Econovias
Fluido: Diesel; Engrenagem: Al
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0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
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Grafico 2b - Ensaio do Econovias com diesel (engrenagem de Al)
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Econovias
Fluido: Diesel; Engrenagem: resina epoxi
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Gréfico 3b - Ensaio do Econovias com diesel (engrenagem de resina epdxi)
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Protétipo
Fluido: Diesel; Engrenagem: resina epoxi
380 -
®» L
3,70
L ¢
o 3,60 =
a
3
< 3,50
E,
X 340 -
3,30
3,20 +—— — . . [
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
vazdo [L/min]

Grafico 4b - Ensaio do protdtipo com diesel (engrenagem de resina epoxi)
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B.9. ANALISE DOS RESULTADOS

B.9.1. Ensaios do Econovias com agua

Os ensaios do Econovias com agua foram feitos apenas em uma faixa
de vazéo, n&o mostrando o comportamento do medidor em faixas superiores
ou infertores, indicando se o mesmo tinha a sua constante estabilizada ou ndo
em funcéo da vazao.

Nos ensaios com agua foram encontradas muitas dificuldades devidas,
principalmente, ao atrito e & pulsagéo. Este Ultimo foi resolvido colocando-se
uma pequena vélvula na saida do medidor, para que fosse induzida uma
press@o no medidor. O problema como atrito s6 foi resolvido nos ensaios
feitos com diesel.

Ainda nos ensaios com &gua, nota-se que ha uma amplitude grande
entre os valores da constante de vazdo K registrados para a vazdo em que
fez-se o ensaio; reflexo direto dos problemas citados acima.

O valor de vazéo nestes ensaios foi de 0,25 L/min, e a constante atingiu
um valor medio de 3,17 mL/pulso, sendo sua amplitude de variagdo de
3,03 mL/pulso a 3,55 mL/pulso.

A camara foi aberta para uma limpeza geral, principaimente nos dentes
das engrenagens. Foi imposto um maior aperto na tampa de acrilico no
medidor a fim de se diminuir os vazamentos. O resultado foi interessante, mas

0s ensaios nessa configuragédo ndo se prolongaram mais.
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B.9.2. Ensaios do Econovias com diesel

Terminada esta etapa comegaram a ser feitos 0s ensaios utilizando-se
6leo diesel. O medidor, com as engrenagens de Al originais, comportou-se
perfeitamente com este fluido, e foi observado que, para vazdes acima de
0,30 L/min, ha uma estabilizagéo na constante que mede a relagéo mL/pulso.
O mesmo comportamento pode ser notado no grafico 3b onde estdo os
ensaios do Econovias com as engrenagens de resina epoxi.

Os ensaios com diesel do Econovias com as engrenagens de Al indicam
bom funcionamento. N&o houve travamentos das engrenagens e a
repetitividade da constante K nos resultados, conforme pode-se verificar nos
graficos 2b e 3b. Estas atingiram valores da ordem de 0,15% para vazbes
acima de 0,30 L/min. A repetitividade global para todas as vazdes foi de
+0,54%. Para valores menores que 0,20 L/min verificou-se uma disperséo
maior, com desvio de 0,076 mL/pulos e repetitividade de 2,4%.

B.9.3. Ensaios do Protétipo com diesel

Por uitimo temos a curva do protétipo, que teve seus ensaios realizados
apenas com Oleo diesel. Apesar de apresentar maior dispersdo no conjunto de
dados para uma mesma vazdo, seu comportamento é semelhante ao do
Econovias, tem uma estabilidade maior para valores de vazdo acima de
0,30 L/min.

Pode-se atribuir, como sendo a causa desta disperséo, principalmente
as folgas entre as engrenagens, entre as engrenagens e as paredes da

camara e entre as engrenagens e a tampa superior.
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Atingiu-se um desempenho satisfatério para o protétipo, com
repetitividade da ordem de £ 1,00% para a constante de vaz&o K nas faixas de
vazao acima de 0,3 L/min. A repetitividade para a constante K atingiu valores
+0,75% considerando todos os ensaios, que refletiu mais a resposta do
medidor nos ensaios com vazdes acima de 0,30 L/min visto que os pontos
tomados para vazdes abaixo de 0,30 L/min foram em menor niimero.

Para vazbes abaixo de 0,20 L/min, a repetitividade piorava (1,40%) e

constatou-se que as engrenagens engripavam com frequéncia.

B.9.4. Ensaios no IPT

Nos ensaios realizados no IPT constatou-se, qualitativamente, que:

e medidor Protétipo na admiss&o: presenca significativa de bolhas de ar
no retorno; baixa vazao no retorno;

» medidor Protétipo no retorno: baixa presenca de bolhas de ar nesta

mangueira; vazao de retorno maior.

Avaliando-se quantitativamente conforme os resultados das tabelas 1.5.1 e
1.5.2 do ANEXO | tem-se que, para uma mesma rotagéo na mesma aplicagéo
de carga, o numero de voltas registrado com o prototipo instalado no retorno
era maior do que com o protétipo na admisséo, considerando-se tempos iguais
em ambas as situagdes. Aparentemente era um resuitado muito estranho, pois
indicando que havia vazéo no retorno maior que na admissdo. Pensou-se em
falha no medidor, o que foi imediatamente descartado pois a confirmacéo
visual desmentia isso.

Foram calculadas as vazdes massicas nas duas situacdes de instalacéo
e constatou-se que a vazdo massica de retorno com o protétipo instalado
nessa propria linha era maior do que na situagéo onde o medidor estava

instalado na linha de admiss&o.
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A justificativa pode ser dada pelo aumento de perda de carga imposta
pelo medidor na linha de admissdo. Supondo-se que o motor consome a
mesma vaz8o em ambas as instalagées do medidor, pode-se concluir que a
perda de carga, imposta pelo medidor na admisséo, faz com que a vazéo de
admiss&o diminua e consequentemente o retorno também.

Quando o medidor esta instalado no retorno ocorre que uma perda de
carga € introduzida nesta linha e verifica-se visualmente uma maior
continuidade no fluxo. A vazdo de admissdo aumenta em relagdo a primeira
situacéo pois ndo existe mais a perda de carga da primeira situagdo. Supondo-
se que o motor esta consumindo a mesma taxa de combustivel, o retorno
consequentemente seré maior, diminuindo assim a quantidade de bolhas na
linha de retorno.

Para o célculo dessas vazdes foi adotado um valor fixo da constante
K L/pulso extraido da curva dos ensaios com diesel do protétipo na bomba
Filsan. Foi escolhido um valor médio (K = 3,35 mL/puilso) da curva para uma
faixa de vazdo acima de 0,30 L/min, visto que o escoamento nas linhas de
alimentagéo do motor indicavam valores iguais e superiores a este. E valido
relembrar que a vazéo maxima obtida com a bomba dosadora atingiu valores
da ordem de 0,40 L/min.

Os valores encontrados indicam que a faixa de vazéo na admisséo de

um motor diesel com um medidor instalado € de aproximadamente 0,80 L/min.
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B.10. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Grande parte do desenvolvimento do projetc foi concluido
satisfatoriamente onde podde-se atingir resuitados que justificaram todo o
investimento técnico realizado.

Uma vez em contato com um medidor existente nc mercado deparou-se
com varios aspectos de funcionalidade e fabricagdo, onde, através da
observacao critica e dos ensaios preliminares pdde-se atuar de forma decisiva
no projeto de um protdtipo.

Pelos dados experimentais concluiu-se que o desempenho do projeto
esteve dentro do esperado, uma vez que alguns de seus elementos
constituintes foram produzidos de uma forma artesanal e outros, mesmo
através de processos de usinagem tradicionais, ndo puderam seguir um
padréo rigido de determinagéo dimensional e de tolerancias.

Isto pode indicar 0 motivo de um menor desempenho do protétipo em
relagéo ao Econovias, especialmente para baixas vazdes.

A repetitividade da constante de vazdo K de ambos foi muito préxima
(< 1,00%), para vazées na regido de 0,30 L/min e 0,40 L/min, mas quando
observou-se a variagdo percentual de K nos pontos extremos dos gréficos
apresentados, ¢ desempenho do protbtipo situou-se abaixo do Econovias.

O protétipo apresentou uma variagéo muito grande na sua constante ao
longo das faixas de vazdes, notando-se um aumento acentuado da curva
guando se reduzia a vazdo abaixo de 0,30 L/min. Para que os resultados do
protétipo fossem totalmente satisfatérios, a diferenga da constante em vazdes
baixas para a constante em vazles altas ndo poderia ser superior a 2,00%
(valor do medidor Metroval). Infelizmente esse valor atingiu os 8,00%, o que

pode diminuir a confiabilidade no projeto.
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As principais caracteristicas encontradas no medidor, a partir da analise
do protétipo, séo:
o Resultados satisfatérios para medicdes com vazdo acima de
0,30 L/min;
¢ Excelente comportamento do sistema eletrdnico;
» Perfeita integragéo com o sistema de aquisicdo de sinal;
¢ Baixo custo do protétipo(< R$ 150);

Para uma futura complementagdo do projeto faz-se necessério a
construgéo de engrenagens de poliacetal e de um novo corpo do medidor,
construidos preferencialmente por injec@o pléastica. Satisfeitas as condi¢des de
tolerancia, partir-se-ia a todos 0s ensaios experimentais novamente, e,
dependendo-se dos resultados, uma resposta conclusiva quanto a viabilidade

do projeto poderia ser dada.




ANEXO |

TABELAS DOS ENSAIOS
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Tabela 1.1 - Ensaios do Econovias com agua e engrenagem de Aluminio.

76

Ensaio | Massa | §M p &p AT SAT Q §Q |Pulsos] V 5V K 8K
{g) (@) (kg/m®) | (kg/m®) | {min) | (min) |{Limin)|{Limin) {L) | {L) | (mLipuiso) | (mLipulso)
4 6214 |01 | 9974 30 252 | 002 0248 | 0002 | 349 | 062 [0O0O 1,79 0,01
2 8798 101 | 9974 30 363 (002 (02430001 | 342 | 088 |o0D| 253 0,01
3 8948 101} 9974 30 307 | 002 (0293|0002) 317 | 090 1000] 283 oo
4 20430 101 | 9974 30 832 | 002 (0246|0001 778 | 205 [0 2,63 00
=] 20172 101 | 9974 30 820 | 002 [0247 | 0001 | 783 | 202 (00 2,69 oo
6 20839 [ 01| 974 30 833 | 002 | 0249|0001 | 753 | 209 |0 2,77 0,01
7 20821 {01 | 2974 30 842 | 002 | 02480001 | 776 | 2,09 {001 269 001
8 1210000 01| 2974 30 (8502|002 |0243 {0001 | 8575 | 21,05 |006] 246 o0
9 |18000G| 01| 9974 30 | 767002 102390001 | 7279 | 1805 |005] 248 o
10 | 20020 |01 | 9974 30 857 | 002 1 0245|0001 | 745 | 2,10 |001 282 oM
11 20664 | 01 | 9974 30 1625 )| 002 | 0126 ({ 0000 | 615 | 2,04 |OO1 332 0,0t
12 | 20381 | 01| 9974 30 1618 | 002 (0126 (0000 | 986 | 204 |01 205 0,01
13 | 20488 | 01 | 9974 30 843 | 002 (0244|0001 | 638 | 205 0,01 322 0,01
14 | 20442 | 01 | 9974 30 843 1 002 10243 | 0001 | 652 | 2,05 [001 314 oM
15 | 1980,7 1 01 | 2974 30 8158 | 002 10243 | 0001 | 834 | 1,00 (001 238 0,01
16 | 20202 (01| 9974 30 835 | 002 |0243 | 0001 | 692 | 2,03 |0 293 oo
17 | 2n62 | 01 | 2974 30 840 | 002 | Q241 |00} 726 | 202 (01 2,78 o
18 | 20552 | 01 | S974 3.0 840 | 002 | 0245|0001 | 613 | 206 ([OOM 336 o
19 | 20541 | 01 | 9974 30 837 | 002 | 0246 | 0001 § 595 | 206 |01 346 001
20 | 20405 | Q1| 9974 30 836 | 002 |0245|0001 | 590 | 205 [O 3,48 0,01
21 20501 | 01 | 9974 30 840 ) 002 102450001 579 | 206 |01 355 0,01
2 120412101 | 2974 30 842 | 002 (0243|0001 | 473 | 205 001 433 0,0
23 j 20456 {01 | 9974 30 842 | 002 | 0244 | 0001 | 449 | 2,05 |001 457 s18)]
24 | 2031201 9974 30 842 | 002 | 0242|0001 | 422 | 204 |01 475 0.0
25 | 20485 |01 | 2974 30 840 | 002 (02450001 | 446 | 205 |00 4,61 oo
26 | 20420 | 01 | =974 30 833 | 002 |0246|0001 | 638 | 205 |00 320 o
27 | 20460 | 01 | 96574 30 833 | 002 |0246 /0001 | 654 | 205 |[OM 3,14 o1
28 | 20455 |1 01| 9674 30 835 1002 /0246|0001 | 635 | 205 |01 323 oM
20 | 20440 | 01 | 974 30 835 | 002 10245|0001 | 628 | 205 (O 326 00
30 | 20430 1 01| 9974 30 835 1 002 |0245|10001 | 630 | 205 {01 325 0,01




Tabela 1.1.1 - Ensaios do Econovias
(continuagao).
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com agua e engrenagem de Aluminio

Enszlo | Massa | M [ ip AT SAT Q §Q |Pulsos{ V v K K
{q) {9} | (kg/m’) | (kgim®) | (min) | (min) |(Umin)|(smin} (L} | (L) | {(mUpulso)| (mLipulso}
3 20000 ;01 | =974 30 837 | 002 [0240 | 0001 |} 631 | 201 |0 318 o0
32 | 20466 |01 | 074 30 |853 | 00202400001 | 681 | 205 [o01| 3,10 0,01
33 20176 | G1 | 9974 30 843 | 002 |0240 ! 0001 | 661 | 202 |01 3,06 0,01
34 | 20800 )01 9974 30 845 | 002 {0241 | 0001 | 660 | 204 |001 308 oo
3B 20563 | 01 | 9974 30 857 | 002 [02#1 |O001 | 674 | 206 001 306 o001
36 | 20128 |01 | 9974 30 837 | 002 |0241 |00 | 866 | 2,02 |00 3,03 0,01
37 (2123 )01 | 98974 3,0 840 | 002 102400001 | 642 | 202 [OMN 314 o
38 | 20156 | 01 | 2974 30 (838|002 {0241 0001 ] 646 | 202 [oO1] 313 o0
39 20224 |01 | 9974 30 840 | 0,02 [ 0241 | 0001 | 647 | 2,03 |0.01 313 0
40 [ 20307101 | 9974 | 30 | 840 | 002 [0242|0001 | 656 | 204 [0O1] 310 0,01
4 | 20356 {01 | 9974 30 | 842|002 |0242]|0001 | 661 | 204 [001| 300 0,01
42 (20387 |01 | 274 30 [&842 | 002 [0243]0001 | 8682 | 204 jOO1] 309 oo
43 20427 |014 9974 | 30 | 840 | 002 02440001 | 662 | 205 [001] 3,09 0,01
4 20512 01 | 9974 30 842 | 002 |0244 | 0001 | €57 | 206 |00 313 0.1
45 | 20448 |01 | 2974 30 |[842 | 002 (0244|0001 | 645 { 205 [001| 318 0,01
46 45421 | 01 | 9974 30 18751 002 | 0243 |00 | 1481 | 455 |01 3,07 oM
47 47518 | 01 | 9974 30 19637 002 | 0243100 | 1491 | 476 |0 3,20 oM
48 47120 |1 01 | 9974 30 1957 | 002 | 0,241 | 0001 | 1467 | 4,72 |0 322 0,01
49 | 50802 |01 | 9974 30 |2025]| 002 |0229| 0001 | 1516 | 504 [oo2] 333 0,01
50 | 504501 9974 30 |2043| 002 [0,247 (0,001 | 1807 | 505 |002] 335 0,01
51 S001,5 |01 | 9974 3.0 2042 | 002 | 0245|0001 | 1527 | 501 |002 3,28 0
52 | 50814 |01 | €974 30 |[2057] 002 [0245]0001 | 1532 | 504 {o02] 328 0,01
53 | 80767 | 01| o974 30 |2017| 002 |0252 (0001 | 1507 | 500 [0.02] 338 0,01
54 | 51234 |01 | w74 30 2057 | 002 | 0250|0001 | 1501 | 514 |0,02 342 c,o1
55 | 50379 |01} 9974 30 |2035| 002 {0248 (0001 | 1472 | 505 [002] 343 001
56 [ 50164 [0t} 9974 30 (2028 002 |0248 | 0001 | 1460 | 503 |002] 344 0,01
57 | 52632 (01| @74 | 30 (2057] 002 0257|0001 | 1479 | 528 {002 357 o
58 |So4#18 101 | 9974 30 (2033} 002 [0249 0001 | 1504 | 505 {002] 336 o001
S50 | 51058 { 01 | 997.4 30 |2037| 002 |0251 |00 | 1505 | 512 [oo2] 340 0,01
&0 49727 | 01 9974 30 2002 | 002 1024910001 | 1443 | 480 (0,01 346 0,01
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Ensaic | Massa | M p dp AT AT Q 5Q |[Pulsos| V 8V K 5K
o) {g) | tka/m®) | (kgim’) | (min) | (min) |{Limin)|(Limin) L) | w |(mLipuiso) | (mLipulso)

1 41500 { 01 o08,7 3,0 4347 | 002 0105|0000 | 1552 | 457 |0,02 294 oM
2 4526,7 | 041 908,7 30 1560 | 002 0318|0001 | 1608 | 498 |002 3,10 001
3 43074 | 01 08,7 3,0 1562 | 002 10304 | 0001 | 1601 | 474 [002 296 oM
4 44025 | 01 08,7 3,0 1510 | 002 10321 | 0,001 | 1629 | 484 (0,02 297 o0
5 43520 | 01 o08,7 3,0 1483 | 002 | 0321 | 0001 | 1612 | 479 |002 297 0,01
6 43738 | 01 Q08,7 30 1505 002 | 03200001 | 1621 | 481 |002 297 0,01
7 43472 | 01 Q08,7 30 15001 002 (O399 {0001 | 1610 | 478 (0,02 297 0,01
8 43198 | 01 Q08,7 30 1502 002 |07 10001 | 1529 | 475 (002 297 0,01
9 42850 | 01 Q08,7 30 1495 002 (031510001 | 1587 1 4,72 |002 297 00
10 42735 | 01 o08,7 30 1127 002 04417 | 0002 | 1887 | 4,70 {002 296 00
11 42240 | 01 08,7 30 1210 002 [ 0384 | 0001 | 1574 | 465 |002 295 oo
12 42491 | 01 8087 30 1222 002 |0383 | 0001 | 1583 | 468 |002 295 0,01
13 43170 | 01 o08,7 30 1245 | 002 0382 | 0001 | 1605 | 475 |002 296 oo
14 42640 | 01 08,7 30 1233 | 0,02 {0380 | 0,001 | 1586 | 469 (002 296 oo
15 42418 | 01 Q08,7 30 1265 | 002 {0368 | 0001 | 1578 | 467 |002 296 o0
16 42466 | 01 908,7 30 1343 002 | 0348 (0001 | 1580 | 467 |0,02 296 001
17 | 41618 [01 1 9087 | 30 |1225] 002 | 0374|0001 | 1547 | 458 |0,02| 2,96 0,01
18 43278 | 01 Q08,7 30 1336 | 002 | 0357 (0001 | 1608 | 476 |002 2,96 00
19 43537 | 01 08,7 30 13,22 002 | 036310001 | 1619 | 479 |002 296 oo
20 43033 | 01 08,7 30 12,60{ 002 | 0376 ] 0001 | 1509 | 474 |002 2,96 oM
21 42026 | 01 9087 30 2500 | 002 | 0189 | 0001 | 1581 | 472 |002 2,99 o001
22 42394 | 01 | 9087 30 24721 002 | 0189100011 1965 | 467 |002 298 001
23 42835 | 01 008,7 30 25251 002 | 0187 [ 0001 | 1882 | 471 |002 298 001
24 4315 | 01 08,7 30 1333 002 | 03620001 | 1631 | 483 |002 296 0,01
25 42877 | o1 o08,7 30 12921 002 |03685{ 000 | 1504 | 472 |0,02 2,96 0
26 41567 | 01 08,7 30 25551 002 |0179 10001 | 1535 | 457 |002 298 [ake]]
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Tabela 1.3 - Ensaios do Econovias com diesel e engrenagem de resina epoxi.

Ensalo | Massa | &M P &p AT SAT Q 5Q |Pulsos v 5V K 5K
{g) (g) | (kg/m’} | (kg/m®) [ (min) } (min} | (Limin)|{Limin) i) | ) | mLipuiso} | (mLipuiso)
1 42480 | 01 | o087 30 [1388] 002 [0337 |0001 | 1625 | 4867 |002] 288 o
2 | 42478 |01 | o087 30 [1322] 002 [0336 0001 | 1626 | 467 [002] 287 o001
3 | 42788 |01 9087 30 [1408| 002 0334|0001 | 1638 | 471 |002] 287 001
4 42075 1 01| 9087 30 1393 002 | 0332|0001 | 1605 | 4,63 |0,02 288 o
5 42110 | 01 | 9087 3.0 1395| 002 | 0332|0001 | 1808 | 463 |002 288 o
6 |[42202 04| 2087 30 [1408| 00z [0332 0001 ] 1614 | 465 [002] 288 0,01
7 | 42405101 2087 30 [1410] 002 o332 ] 0001 | 1622 | 468 [002] 288 0,01
8 [ 41608 01| 9087 30 [1390 o0z [0320 o001 | 1598 | 458 [002] 286 oo
o [zese8 01| 2087 30 [1312] 00z [o331 {0001 1515 | 434 [001] 286 oo
10 | 4281801 9087 30 [1440[ 002 [0327 {0001 ] 1647 | 471 |002] 286 0,01
1 | 42149 [ 01| 2087 30 |1415| 002 [o328 0001 | 1622 | 484 [002] 286 a0
12 | 4@73]|01] 9087 20 [1437| 0oz [0327 [0001 [ 1840 | 4,70 |002] 287 0,01
13 | 42701 [ 01 ] 2087 30 [143s| 00z [o327 [o001 | 1641 | 470 [002] 286 o
14 | 42187 [01 ] 9087 30 |1658 [ 002 (0280710001 | 1620 | 464 [002] 286 [iYs]]
15 | 44264 [ 01| 908,7 30 |[1657| 002 [0204 0001 | 1887 | 487 |002] 289 0,01
16 | 42095 [ 01 | 908,7 30 [1845] 00z [028210001 | 1608 | 463 [002] 289 o001
17 | 42783 [ 01| 9087 30 [1672z] ooz [o2e2]opo1 | 1630 | 471 002 289 oM
18 | 41952 [01 ]| o087 30 [1635| 002 [o28210001{ 1508 | 462 |002| 289 0,01
19 | #1462 [ 01 | o087 30 (1612 002 |0283710001 ] 1572 | 456 |[002] 289 o001
20 [3s122 (01| 9087 30 [1400] 002 [0284(0001{ 1376 | 398 [001] 289 0,01
21 [ |27 01| 9087 30 |z22| 00z |0167 |0001 | 1331 | 388 [001]| 29 001
22 40006 | 01 1 9087 30 2673 002 {01668 100011 1950 | 450 |00 2,90 0,01
3 #2213 [01 | 9087 30 |2695| 00z |o168 [0o0D1 | 15684 | 454 [001] 290 0,01
24 | 41194 [01 | 9087 30 (2702 oo2 (0168|0001 | 1563 | 453 [oom| 280 001
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Tabela |.4 - Ensaios do Protétipo com diesel e engrenagem de resina epoxi.

Ensalo | Massa | &M [ &p AT AT Q 3Q |Pulsos| V v K 3K
{9) | (g) | tkg'm®} | (kgym®) | {min) | (min) |{Limin)| (Limin) (L) | @) | (mliputso) | (mispulsc)
1 43748 | 01 | €087 30 11,25 002 | 0428 | 0,002 | 1263 | 481 {002 381 001
2 |4081i01]| 9087 | 30 |1105] 002 [0429|0002] 1237 | 474 [002] 383 0,01
3 |43320|01| 9087 | 30 {11,15| 002 0428|0002 | 1257 | 477 |oo2| 3,70 001
4 43895 | 01 | 2087 30 11,25 002 | 0420|0002 | 1256 | 483 |002] 385 0,01
5 43725 |1 01 | 208,7 30 11,25 0,02 | 0428 | 0002 | 1266 | 481 |002] 380 0,01
6 44136 | 01 | ©08,7 30 11,35 | 002 | 0,428 | 0,002 | 12692 | 486 [002 3,83 00
7 44005 | 01 | ©908,7 30 11,35 | 002 | 0427 | 0,002 | 1276 | 484 |002 3,80 oM
8 |[4m37|01] 2087 | 30 |[1142]| 002 04250002 1421 | 486 |002| 342 0,01
=} 44305 | 01 | 9087 30 11,42 | 002 | 0427 1 0,002 | 1434 | 488 |0,02 340 oM
10 |44120 (01 9087 | 30 [1140| 002 |0426] 0002 | 1431 | 486 |002| 33 0,01
11 {a755101 | 9087 30 [11,70] 002 [0,402 0001 | 1403 | 471 |002] 335 0,01
12 42938 | 01 | 9087 30 11,75 | 002 | 0,402 | 0,001 | 1405 | 4,73 |002 336 00
13 42769 | 01 | 9087 30 11,75 | 602 | 0401 | 0,001 | 1388 | 471 |002 339 oM
14 | 43693 {01 | 9087 | 30 |1200] 00z [0401 [o0D1 | 1428 | 481 |0D2| 337 0,01
15 | 4865 01| 9087 | 30 |[11,80] 002 |0,400| 0001 | 1248 | 472 [002] 378 0,01
16 | 42668 | 0,1 | 9087 3.0 11,77 002 | 0399 | 0001 | 1382 | 470 |002 3,40 0,01
17 42685 | 01 { 9087 30 11,78 002 {0309 | 0001 | 1394 | 470 |0C2 337 o0
18 | 42705 |01 | 9087 | 30 [11,8| 002 03970001 | 1304 | 470 002 337 0,01
19 42874 | 04 | 9087 30 11,80| G002 | 0306 | 0,001 | 1401 | 472 |002 337 oM
20 [42359|01] 9087 | 30 11,77 002 | 0306 | 0,001 | 1383 | 466 |002] 337 0,01
21 43185 | 01 | 9087 30 1208 | 002 0393 | 0001 | 1420 | 475 |0,02 333 oo
22 | 42794 | 01 | 9087 30 11981 002 10303 0001 | 1430 | 471 |002] 329 00t
23 | 42088 |01 €087 | 30 |1200] 002 [0394 (0001 | 1435 | 473 |002| 330 001
24 | 42830 |01 9087 | 30 }[1195] 002 0304|0001 | 1421 | 471 |Oo02| 332 0,01
2 43087 | 01 | 9087 30 1200{ 0,02 | 0395 | 0001 | 1422 | 474 |0,02 332 oo
26 43100 | 0,1 | 9087 30 1205 | 002 {0394 | 0001 | 1419 | 474 |002 334 a0
27 | 42962 |01 ] 087 3.0 12021 002 |0393 | 0001 | 1422 | 473 0027 332 oM
28 | 43080 |01]| 9087 | 30 [1207( 002 |03 |0001 | 1417 | 474 |O02] 335 0,01
29 | 42874 |01] €087 | 30 |[1200] 002 |0393 (0001 | 1414 | 472 002 334 0,01
0 42697 | 01 | 9087 30 1197} 602 | 0383|0001 | 1387 | 470 {002 339 o0
31 | 42086 |01 9087 | 30 |[1445] 002 |0327 (0001 | 1397 [ 473 |002| 330 0,01
32 42700 | 01 | 9087 30 14,37 | 0,02 | 0327|0001 | 1381 | 470 (0,02 3,40 o0
33 [ 4368 [01] 9087 | 30 |1465] 002 (0327|0001 | 1412 | 479 {002| 340 0,01
34 | 43631 |01} 9087 30 1468 | 0,02 | 0327 ) 0,001 | 1411 | 480 |002 3,40 0,01
H 4369.2 | 01| 9087 3,0 14701 0,02 | 0327 | 0,001 | 1413 | 481 |002 3,40 001
36 |[4%82 01| 9087 | 30 |1477] 002 (0328 [ 0001 | 1433 | 484 (002 338 0,01
37 4359,2 | 01 | 9087 30 1467 | ¢02 | 0327 | 0,001 | 1382 | 480 |Q02 3,45 0,01
38 [42815[01] 9087 | 30 |1440} 002 |0327}0001 | 1373 [ 471 |002| 343 0,01
ce} 42860 | 01 | 9087 30 14431 0,02 | 0327 | 0001 | 1377 | 472 |002 343 001
40 44055 | 01 | 9087 30 1465 | 002 |0331 10001 ] 1439 | 485 |002 337 oo
41 | 4a:3 |o1| 087 | 30 |1468| 002 (03320001 | 1414 488 |002| 345 0,01
42 |[42084 01| 987 | 30 [1492] 002 (0317|0001 | 1394 | 473 [002] 339 o001
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Tabela 1.4.1 - Ensaios do Protétipo com diesel e engrenagem de resina epoxi

(continuaco).
Ensalo | Massa | M p 8p AT SAT Q 8Q |Pulsos| V BV K 5K
{g) {9} (kg/m) (kg!m’) {min} | (min) |{L/min}|(Lfmin} (L) { (L) |(mLipulso) | (mLipulso)
43 | 42089 | 01 | 9087 3,0 1467 | 002 | 0316 | 0001 | 1369 | 463 (002] 338 0,01
44 | 42642 | 01 | 908,7 30 1420 | 0,02 | 0315|0001 | 1387 | 469 |002 338 001
45 | 43768 | 01 | 908,7 30 1532 | 002 | 0314 | 0001 | 1424 | 482 |002| 338 0,0t
46 | 42231 {01 | 9087 30 |[1480| 002 | 0314|0001 | 1386 | 465 {002| 335 0,01
47 | 42493 | 01 | 9087 30 1493 ( 002 | 0313 | 0001 | 1394 | 468 [002| 335 oM
4 | 43171 | 01| €087 30 1457 | 0,02 | 0,326 | 0001 | 1416 | 475 |002] 336 00
49 | 43125101 | 9087 30 1462 [ 002 | 0325|0001 | 1415 ( 475 |002| 335 0,01
S0 (43331 01| 087 30 14651 002 | 03250001 | 1423 | 477 |002| 335 0,01
1 46426 | 01| o087 30 3450|002 10,148 | 0000 1224 | 511 [o02| 417 o
52 | 44023 | 01 | ©208,7 30 |3452| 002 | 0,140 (0000 | 1291 | 484 |002] 37 (¢10]]
53 | 4392 |01 s087 30 [3483| 002 | 0132|0000 | 1303 | 483 |002| 371 oo
54 | 43440 | Q1 | 9087 30 |3440; 002 |0139;0000| 1273 | 478 |002| 376 0,01
55 | 42382 | 01 | 9087 30 |3367| 002 |0139 0000 1250 | 467 |002| 3T 0,01
56 | 42579 |01 9087 30 |3387| 002 [0138|0000] 1278 | 469 (002| 366 001
57 | #1275 01| 2087 30 (3285|002 | 0138|0000 1240 | 454 |01 3,66 0,01
58 (43522 | 01| <087 30 |2007) 002 |0165| 0001 | 1274 | 479 |002| 3,76 o
59 | 42457 | 01| 9087 30 1635 | 002 | 0286000 | 1372 | 467 (0027 3M o
60 | 42238 | 01| 9087 3,0 1632 | 002 | 0,285 0001 | 1368 | 465 (002 340 00
61 2470 101 | 2087 30 |1645| 002 10,284 | 0,001 | 1341 | 467 |002| 34 0,01
62 | 42685 [ 01 | 9087 30 1662 | 0,02 | 0,283 | 0,001 | 1358 | 470 Jo02| 346 0,01
63 | 42727 {01 | @087 30 |1663| 002 | 0283 (0001 | 1375 | 470 (002| 342 oX4]]
64 | 41824 {01 9087 30 (1632] 002 | 0282|000 | 1343 | 460 |002| 343 001
65 | 42640 | 01 | 908,7 30 16,67 | 002 | 0282 | 0001 | 1372 | 469 (002] 342 el
66 | 42620 | 01| 2087 30 1668 [ 002 | 0,281 | 0,001 | 1342 | 469 (002] 348 o
67 [ 41624 | 01| 9087 30 1633 | 0,02 ;0280 | 00014 1273 | 458 |002] 380 o
63 | 44525 | 01| 9087 30 1617 | 002 1030310001 | 1390 | 490 |002] 353 oo
8 42173 7101} 9087 30 1532 | 002 | 0303|0001 | 1269 | 464 |002| 366 001
70 | 43305 | 01 ) 9087 30 1528 | 002 (0313|0001 | 1434 | 470 |002| 334 0,01
71 43404 | 01 9087 30 1510 002 | 0316|0001 | 1404 | 478 |002| 3,40 0,01
72 | 43643 | 01 | o087 30 15321 002 (0314|0001 | 1386 | 480 {002| 347 0,01
73 {43439 | 01| 9087 30 1523 | 902 1031410001 | 1343 | 478 |002| 356 olo]
74 | 42973 (041 | 9087 30 1512 | 002 |03 | 0001 | 1347 | 473 |002| 351 oM
™ | 44543 |01 ) 9087 30 1572 | 002 10312 | 0001 | 1430 | 490 |002] 341 oM
76 | 43071 |01 ] 908,77 30 |1523| 002 | 0311 (0001 ) 13883 | 474 |002] 341 o
77 | 43280 (1 Q1| 9087 30 | 1512 002 |05 (0001 | 1398 | 476 |002] 341 o
7% | 43250 | 01| 9087 30 1510 002 | 0315|0001 | 1422 | 476 {002| 335 0,01
79 | 42887 | 01 | 9087 30 1503 | 002 | 0314 | 0001 | 1394 | 472 [002| 33 0,01
80 (420983 |01 | 9087 30 1515 002 (0312|0001 | 1408 | 473 [002| 336 el
81 43822 | 01 ) 9087 30 1490 | 0,02 10324 ;0001 | 1402 | 482 |002] 344 001
82 | 43378 | 01| 9087 30 1508 | 002 10316 | 0001 | 1408 | 477 |002] 339 oo
83 | 4490 | 01| 9087 30 15651 002 | 0306 | 0001 | 1428 | 479 (002 335 oo
84 | 434692 | 01 | 908,7 30 1513 | 0,02 | 0316 | 0001 | 1431 | 478 1002| 334 o
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I.5 - Ensaios do Protétipo no motor diesel (o =848,001‘g?) e engrenagem de
m

resina epdxi (Ensaios do IPT).

Tabela |.5.1. - Protétipe na linha de admissac do motor

Ensaio] Massa AT 5t Q 5Q Pulsos | 5Pulsos v Qadm | 5Qadm

(g} (min) {min) | {L'min) | {L/min) L) (Limin) | (Limin)
1 2241 1,67 c03 0,15 0,002 389 4 02643 | 078 002
2 232,4 1,67 003 0,164 0,002 416 4 0.2741 084 002
3 275.4 1,87 0,03 015 0,002 454 4 03248 | O 002
4 2612 1,67 003 0,185 0,002 449 4 03080 | 020 002
5 4308 1,67 003 | 0305 0,003 440 4 05080 | 088 0,02
6 4325 1,67 0,03 0,306 0,003 444 4 05100 | 089 002
T 5427 1,67 0,03 0,384 0,004 461 4 0,6400 o3 0,02
8 521,2 1,67 0,03 0,369 0,004 421 4 06146 | 085 0,02
=} T03,6 1,67 003 0,498 0,006 626 4 08297 1,26 0,03
10 365,8 083 o]ec 0518 0,011 264 4 0,4314 1,06 0,05

Tabela 1.5.2 - Protétipo na linha de retorno do motor

Ensaio| Massa AT 5t Q Q Pulsos | 5Pulsos v Qret 5Qyat
{9 {min) | (min) | (Limin) | {Limin) L) | wWmin) | (Lmin)
1 2261 1,67 0c3 0,160 0,002 622 4 02666 | 125 003
2 2254 1,67 003 0158 0,002 o962 4 02658 | 113 0,02
3 2669 1,67 003 | 0182 | 0002 530 4 03147 | 108 002
4 2629 1,67 003 | 0186 | 0002 536 4 03100 | 1,08 002
5 4399 1,67 o0z 031 0,003 493 4 05188 | 099 002
8 4303 1867 003 0304 0,003 497 4 05074 | 100 002
7 ] 5473 167 003 | 0387 | 0004 &4 4 064541 1,29 0,03
8 5381 167 003 0331 0,004 557 4 06346 | 112 0,02
9 7082 1,67 003 | 05M 0,008 616 4 0831 | 1,24 003
10 | 352 083 003 | 0508 | ODIO 310 4 0418¢ | 1,25 005
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Tampa Superior 85x85 Tecnil Acrilico (Protétipo)
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