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Aparato Experimental

Todas as experiéncias foram realizadas na bancada de testes de motores,
localizada no Laboratério de Engenharia Veicular (LEV) da PUC-Rio.

A seguir, na Figura 6, ilustra-se o esquema do arranjo experimental montado
para a realizacdo dos ensaios. Também estdo representadas, além das grandezas
basicas de desempenho medidas pelo dinamdmetro (torque e rotagdo), os pontos
onde se tomaram as demais medidas necessérias a avaliacdo completa do motor.

Posteriormente, serdo detalhados os equipamentos de medicdo e controle,
acompanhados por uma série de figuras que facilitardo um melhor entendimento

dos experimentos.
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Figura 6 — Esquema do aparato experimental
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3.1. Equipamentos e Dispositivos de Medicao e Controle
3.1.1. Motor Diesel

Foi utilizado para os testes um motor Diesel de quatro tempos, de fabricacdo
MWM Motores Diesel e empregado na propulsdo de diversos caminhdes leves.
Trata-se de um modelo com turbocompressor e intercooler.

A seguir, sdo apresentadas as fotografias e principais caracteristicas técnicas

do motor utilizado.

Figra 7 — Vistas do motor MWM, modelo 4.10 TCA.

Tabela 4 — Dados técnicos do motor (Fonte: MWM motores diesel, 2006).

Ficha Técnica do Motor Veicular
Fabricante / Modelo MWM Motores Diesel / 4.10 TCA
Aspiracdo Turbo Aftercooler
Ciclo de Funcionamento 4 tempos
Nuimero de cilindros e disposi¢ao 4 em linha
Cilindrada Total 4.3 litros
Diametro x Curso 103 x 129
Sistema de Injecdo Mecéanico
Taxa de Compressao 17:1
Poténcia Maxima 107 kW (145 cv)
Rotagdo de Poténcia Médxima 2600 rpm
Torque Maximo 500 Nm
Rotagdo de Torque Médximo 1600 rpm
Peso Seco 380 kg
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3.1.2. Dinamometro Elétrico de Bancada

O dinamoémetro elétrico empregado € da marca AVL, modelo Alpha 240.
Este é refrigerado por dgua e t€m capacidade de testar motores com poténcia
efetiva de até 240 kW, torque méximo efetivo de 600 Nm e rotacdo maxima de
8000 rpm. A incerteza na medicdo do torque do motor é £ 0,2% do fundo de

escala, enquanto a incerteza na medicdo da rotagéo é + 1 rpm.

o

Figura 8 — Vistas da bancada do dinamémetro AVL, modelo Alpha 240.

3.1.3. Atuador Eletronico da Bomba de Injecao Diesel

A regulagem do combustivel Diesel é por meio de um atuador eletronico, da
marca LENZE e modelo MDSKRS050-23, que permite operar o motor sem a
interven¢do manual e com razodvel precisao.

Para regular o curso do acelerador, o LEV dispde de um regulador de curso
linear, marca AVL e modelo THA 10. Este equipamento permite regular a posi¢io
entre 0 e 100% da haste da bomba injetora, informando o curso linear em

milimetros.

Figura 9 — Atuador eletrénico da bomba de injecéo diesel (lado esquerdo)
e regulador do curso do Acelerador (lado direito).
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3.1.4. Controlador Eletronico do Ar de Admissao

Para a regulagem da vazdo madssica do ar de admissdo foi adquirida uma
borboleta eletronica da marca BOSCH, utilizada atualmente em motores do ciclo
Otto. Tal dispositivo era controlado através de um circuito eletrénico, construido

no préprio LEV, permitindo regular a vazdo massica do ar por meio da pressdo no

coletor de admissio.

Figura 10 — Borboleta eletrénica do ar de admisséao (lado esquerdo) e controlador
eletrdnico da borboleta (lado direito).

3.1.5. Medicdo do Consumo de Oleo Diesel

O consumo de Diesel foi determinado via balanca de combustivel AVL,
modelo 733S, com capacidade de medicdo entre 0 a 160 kg/h e incerteza de +
0,2%. No interior desta balanga, existe um pequeno reservatorio que mede, através
de uma célula de carga em certo intervalo de tempo, a diferenca entre o
combustivel de fornecimento e o de retorno. Assim, tinha-se o consumo efetivo de
Diesel (kg/h) apresentado pelo motor. Este equipamento opera com o
dinamOmetro de bancada, enviando, através do software de controle, os valores

médios de consumo de 6leo Diesel.

Figura 11 — Balan¢a do combustivel diesel.
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3.1.6. Medicao do Consumo de Ar de Admissao

Para a medicdo do consumo de ar utilizou-se uma montagem, ja existente no
LEV, na qual o principio da queda de pressdo de escoamentos, através de
orificios, foi empregado. Tal sistema € composto de um tambor de amortecimento,
que visa corrigir a natureza intermitente do processo de admissdo. Este tambor é
dividido internamente por uma placa que permite a instalagdo de até dois bocais
de medicdo em paralelo, com diferentes didmetros de orificio e uma conexao para
tomada de pressdo negativa. Especificamente nesta etapa experimental, foram
utilizados dois bocais com diametro de orificio de 40 mm instalados em paralelo
(vide Figura 12).

Para a correcio da vazdo massica do ar, em relagdo as condi¢cdes ambientais
da sala de testes, foi necessdria a medicdo da pressdo atmosférica, temperatura
ambiente e a umidade relativa. Estes dois dltimos parimetros foram medidos
através de um sensor do tipo “microfone” da marca Omega Engineering, modelo
HX94C, com capacidade para a medi¢do de temperatura ambiente entre 0 a 100
°C (£ 0,6 °C de precisdo), e para a umidade relativa, entre 3% a 95 % (2 % de

precisdo). Estes dois sensores fornecem saida analdgica (4 a 20mA).

Figura 12 — Tambor para a medi¢cdo do consumo de ar do motor

1 — Tambor para a medigéo da vazdo de ar; 2 — Bocais de @40 mm de orificio; 3 — Tomada

de pressdo; 4 — Sensor de temperatura ambiente e umidade relativa, tipo “microfone”.
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3.1.7. Medicao do Consumo de Gas Natural

O LEV conta com géds natural encanado, fornecido pela Companhia
Estadual de Gas do Rio de Janeiro (CEG), a pressdo de 1 bar.

Para a medicdo do consumo de géds natural utilizou-se uma montagem
também existente no LEV, com o mesmo principio utilizado na medicdo do
consumo de ar. Trata-se de um tambor de amortecimento que € dividido
interiormente por uma placa que permite instalar até dois bocais de medicdo em
paralelo com diferentes diametros de orificio. Nesta etapa experimental utilizou-se
dois bocais com orificio de 5 mm de didmetro instalados em paralelo para vazdes
entre 0 e 13 kg/h e um bocal com orificio de 10 mm de didmetro para vazdes entre
13 e 21 kg/h (vide Figura 13).

Depois de passar pelo tambor, o gis natural foi dosado no duto de ar de

admissio do motor, através de valvulas manuais.

1 2

Figura 13 — Sistema de medigao do géas natural

1 — Linha de fornecimento do gds natural; 2 — Tambor de gds; 3 — Linha de saida de gas
para o motor; 4 — Arranjo dos bocais de medicao de gds; 5 — Valvulas manuais para a

dosagem do géds; 6 — Sensor de temperatura do gds; 7 — Tomadas de pressdo do gés.

3.1.8. Medicao da Pressao

Foram utilizados transdutores de pressdo com saidas analdgicas de 4-20mA,

da marca HONEYWELL, os quais t€m uma incerteza na medi¢ao de + 0,10 %.
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A seguir € apresentado o arranjo dos transdutores utilizados (Figura 14) e as

respectivas especificagdes técnicas (Tabela 5).

Figura 14 — Arranjo dos transdutores de pressao.

Tabela 5 — Especificagdes técnicas dos transdutores de pressao.

Tipo de Faixa de
Transdutor Modelo Operacao Medicao
Diferencial | FPB-1-UR-2p-5b-6q | 26-32 inHga | Press@o barométrica.
Absoluta FPA-1-BN-2p-5b-6q 0-50 psia | Pressdo do ar na descarga do compressor.
Absoluto FPA-1-BN-2p-5b-6q 0-50 psia | Pressao do ar na entrada do intercooler.
Absoluto FPA-1-BM-2p-5b-6q 0-30 psia | Pressdo do ar na saida do intercooler.
Absoluto FPA-1-BM-2p-5b-6q 0-30 psia | Pressdo do ar antes da borboleta.
Absoluto FPA-1-BM-2p-5b-6q 0-30 psia | Pressao do ar depois da borboleta.
Absoluto FPA-1-BN-2p-5b-6q 0-50 psia | Pressdo do ar no coletor de admissao.
Absoluto FPA-1-BM-2p-5b-6q 0-30 psia | Pressdo no tambor de gés natural.
Diferencial | FDW-1-WA-2p-5a-6q | 0-10inH,O | Pressdo diferencial no tambor de gas.
Diferencial | FDW-1-WA-2p-5a-6q | 0-10inH,O | Pressdo diferencial no tambor de ar.

Fonte: (HONEYWELL, 2006).

3.1.9. Medicao da Temperatura

Foram utilizados termopares tipo K (NiCr-NiAl), da marca Omega, com

faixa de temperatura entre 0 e 750 °C e incerteza de + (0,75%).
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A seguir, detalham-se a distribuicdo dos pontos para a medicdo da

temperatura:

o Temperatura do ar na descarga do compressor.
o Temperatura do ar na entrada do intercooler.

o Temperatura do ar na saida do intercooler.

o Temperatura do ar no coletor de admissao.

0 Temperatura de entrada do combustivel Diesel.
o Temperatura de retorno do combustivel Diesel.
0 Temperatura da dgua de entrada ao motor.

o Temperatura do 6leo no carter do motor.

o Temperatura do tambor de gas natural.

o Temperaturas dos gases de escape (4 termopares instalados).

3.1.10. Computador e Software de Controle Start

O software Star de AVL, instalado no computador da bancada do

dinamdmetro, possui uma interface do tipo “Windows” de ficil manipulagdo e

configuracdo. Entre suas principais fungdes, tem-se:

Medig¢do e controle da rotacdo e torque, definido pelo operador.
Controle da bomba de injecdo do 6leo Diesel, através do atuador
eletronico.

Monitorar e armazenar os valores do consumo de 6leo Diesel, por
meio da balanga de combustivel.

Monitorar e armazenar os sinais de todos os sensores instalados
(transdutores de pressao, termopares e sensor de umidade relativa),
através de uma placa de aquisi¢do de dados de 32 canais de entrada
analdgica.

Monitorar e armazenar as medi¢des das emissdes do material
particulado dos gases de escape, através do Smoke Meter e dos
gases do carter do motor por meio do Blow-by;

Ativar os sistemas de alarmes para o caso de superaquecimento,
limitagcdes do torque e rotagdo, entre outras varidveis solicitadas

pelo operador.
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Figura 15 — Computador da bancada do dinamdmetro.
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Figura 16 — Interface de controle e monitoramento do software “START”

3.1.11. Medicao de Emissoes

Mediante um sistema portatil da marca Testo, modelo 350 XL, foi possivel
analisar as concentracdes das emissdes de CO, HC e NOy nos gases de escape.

Para a avaliacdo do MP, foi utilizado o Smoke Meter da marca AVL,
modelo 415s. Cabe mencionar que, com este equipamento ndo foi possivel
acompanhar todos os experimentos, devido a problemas técnicos apresentados

pelo mesmo.
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XL

Testo 350

O sistema portatil Testo € composto por:

a
a
a
a

A caixa analisadora dos gases de escape.
Unidade de controle.
Sonda de gases.

Cabos de conexao de data e energia (vide Figura 17).

A caixa analisadora contém:

I I N N

Bomba para transporte da mostra dos gases de escape.
Unidade condensadora.

Bomba de purga de condensados.

Filtros.

Os sensores ou células de medicdo do gis (O,, CO, NO, NO,,
SO, e HC).

Eletronica de avaliacdo e armazenamento.

A unidade de controle tem como funcdo ativar, monitorar e programar as

medicoes das emissdes.

2

festo 350-M/XL - testo 454

Gonirol Ur

Figura 17 — Equipamento de medi¢ao de emissdes Testo.

1 - Unidade de controle; 2 — Caixa analisadora 350XL; 3 — Sonda dos gases de combustdo.

4 — Conexao elétrica; 5 - Cabo de conexdo para sinais de medicao.
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Através da sonda de gases, instalada no tubo de escape do motor, a bomba
de transporte coleta a amostragem dos gases. Posteriormente, esta amostra de gis
¢é levada até uma unidade condensadora, onde o gds é repentinamente resfriado,
originando uma precipitacdo do condensado com adsor¢do baixa de NO; e SO,. A
seguir, os condensados sdo transportados por uma bomba peristaltica, a intervalos
regulares, até o tanque de condensados localizado na parte inferior da caixa
analisadora do Testo. Logo, o gds seco passa através do filtro de particulas e,
estando liberado de MP, € bombeado até os sensores de medicdo do gis. Aqui,
uma por¢do pequena se difunde através dos diafragmas destes sensores, os quais
emitem um sinal para a unidade de controle do Testo. Finalmente, a insignificante
porcdo do gis que ndo foi utilizado na medigdo, vai para a atmosfera através de

um orificio de saida localizada na caixa analisadora.

A seguir, sdo apresentados alguns dados técnicos dos sensores utilizados:

Tabela 6 — Dados técnicos para a caixa analisadora Testo 350 XL

Sensor de Faixa de Resolucao

Medicao Medicao Minima Incerteza do valor medido

+10 ppm (0-99 ppm)

CO 0 —-10.000 ppm I ppm | £5% (100-2.000 ppm)
+10% (2001-10.000 ppm)
+10 ppm (0-99 ppm)

NO« 0 - 3.000 ppm 1 ppm +5% (100-2.000 ppm)
+10% (2001-3.000 ppm)
<400 ppm (100-4.000 ppm)
HC 100 —40.000 ppm | 10 ppm | £10% (> 4.000 ppm)

Fonte: (Manual de Instrucdes Testo).

Smoke Meter 415s

Este equipamento, apds de recolher em um filtro a mostra dos particulados
contidos nos gases de escapamento, é capaz de determinar pela reflexdo de um

feixe de luz, neste filtro “sujo”, a massa dos poluentes particulados emitidos por
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unidade de volume dos gases de escape. A concentragdo da medicdo varia entre 0
e 32000 mg/m3 , enquanto o nivel de poluicdo varia entre 0 a 100%.
Alternativamente mede-se o FSN (filter smoke number), que indica o grau de
fumaca que enegrece o filtro de papel branco, numa escala que varia de 0 a 10. As
respectivas resolucdes de medicao sao 0,01 mg/m3, 0,01 % e 0,001 FSN.

O desvio padrao das medidas, em FSN, € ¢ < + (0,005 FSN + 3% do valor

medido).

Figura 18 — Smoke Meter (lado esquerdo) e medidor de Blow-by (lado direito).

3.1.12. Medidor de Blow-by

Para a medicao dos gases oriundo do carter de 6leo do motor, o LEV conta
com um medidor Blow-by da marca AVL, modelo 442. A medida dessa vazdo,
nos testes de bancada, serve para o monitoramento do desgaste e desempenho do
motor. O método de medicao, utilizado neste equipamento, € baseado no principio
da medida do diferencial de pressdo do fluxo que passa por um orificio. A unidade
de medicdo € litro por minuto (I/min) com uma incerteza de 1,5 % do valor
medido. Tais medidas ndo serdo, entretanto, exploradas em detalhe uma vez que,

fundamentalmente, em nada diferem das da operagdo original Diesel (Figura 18).

3.1.13. Equipamentos de Apoio

O sistema de refrigeracao d’agua do motor e do dinamdmetro da bancada, é
composto por uma bomba de motor elétrico marca WEG com poténcia de 15 cv e
uma torre de arrefecimento, modelo 25/2-SG-11-INS-E, com vazdo maxima de

10,8 m’/h e pressdo de 1,2 mca.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421080/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421080/CA

58

A refrigerag@o do ar de admissdo é através de um intercooler, refrigerada por
dgua e interligada ao circuito da torre de arrefecimento através uma bomba, marca
DANCOR de 1,5 cv.

O dleo Diesel é armazenado em dois tanques com capacidade de 125 litros

cada uma, utilizados para suprir o motor em testes (vide Figura 15).

Figura 19 — Equipamentos de apoio

1 — Torre de arrefecimento; 2 — Bomba da torre; 3 — Bomba d’agua do intercooler;

4 — Compressor de ar; 5 — Tanques de 6leo diesel.

A seguir, sdo apresentadas figuras adicionais que detalham a configuracio do

aparato experimental.
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Figura 20 — Montagem do motor na bancada do dinamémetro

1 — Motor MWM 4.10TCA; 2 — Dinamometro AVL Alpha 240.

Figura 21 — Vista geral do experimento

1 — Caixa analisadora Testo 350XL; 2 — Tambor de medi¢ao de gis; 3 — Tambor de

medi¢ao de ar; 4 — Blow-by; 5 — Tubo de escape; 6 — Intercooler.
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Figura 22 — Cabine de controle e monitoramento
1 — Computador dedicado; 2 — Unidade de controle Testo 350XL; 3 — Valvula de controle

de gds natural; 4 — Controlador eletronico da borboleta de vazao de ar.

Figura 23 — Vista lateral esquerda do motor e dinambémetro

1 — Regulador de curso do acelerador; 2 — Atuador eletronico da bomba de inje¢ao diesel;

3 — Caixa de entrada analdgica dos sensores; 4 — Transdutores de pressao.
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Figura 24 — Vista lateral direita do motor e dinamémetro

1 — Borboleta de controle eletronico do ar; 2 — Coletor de admissdo de ar; 3 — Tomada de
pressdo no coletor de admissio; 4 — Turbo - compressor; 5 — Termopar instalado na saida

do turbo; 6 — Termopares instalados no escapamento; 7 — Tomada de pressao na saida do

turbo; 8 — Tubo de escape.

Figura 25 — Smoke Meter
1 — Smoke Meter; 2 — Sonda de gases do Smoke Meter.
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