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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de aferições de baixo custo,

com base no Arduíno e alguns sensores, para parâmetros termodinâmicos de uma bancada di-

namométrica.  Propriedades  importantes  dos  motores  de  combustão  interna,  como testes  e

análises de desempenho, e uma perspectiva histórica a respeito do uso dos mesmos na atuali-

dade são destacados, visto também que as preocupações ambientais sobre o uso sustentável

dos recursos têm aumentado consideravelmente. O sistema dinamométrico experimental con-

siste em um motor de combustão interna acoplado a elementos que permitam a verificação de

torque e potência ao freio. Busca-se através do sistema projetado, além de sua viabilização e

construção, verificar a possibilidade de se medir o consumo específico de combustível e de se

realizar balanços energéticos e exergéticos.

Palavras-chave: Motor de combustão interna. Sistema de aferição. Dinamômetro. Arduíno.
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ABSTRACT

This work presents the development of a low-cost gauging system, based on Arduino

and some sensors, for thermodynamic parameters of a dynamometric bench. Important pro-

perties of internal combustion engines, such as performance tests and analyses, and a histori-

cal perspective regarding their current use are highlighted, as environmental concerns about

the sustainable use of resources have increased considerably. The experimental dynamometric

system consists of an internal combustion engine coupled to elements that allow the verificati-

on of torque and power to the brake. Through the projected system, in addition to its feasibi-

lity and construction, the aim is to verify the possibility of measuring the specific consumpti-

on of fuel and of carrying out energy and exergy balances.

Keywords: Internal combustion engine. Gauging system. Dynamometer. Arduino.
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1 INTRODUÇÃO

Este trabalho apresenta de forma sucinta características e  propriedades importantes

dos motores de combustão interna, incluindo testes e análises de desempenho, e uma perspec-

tiva histórica a respeito do uso dos mesmos na atualidade, visto que as preocupações ambien-

tais sobre o uso sustentável dos recursos nunca foram tão altas como as de atualmente. As im-

posições de legislações referentes a emissões de gases poluentes e de efeito de estufa cada vez

mais restritas, acompanhado do aumento do custo do petróleo, tem exigido uma renovação

nos meios de produção de energia (ALVES, 2013). 

A persistência do motor de combustão não pode ser responsabilizada apenas pela inér-

cia do mercado ou pelo poder da indústria do petróleo. Ele é duradouro e domina porque é tão

adaptável e versátil. Pequenas versões de aparadores e motosserras para estaleiros. Modelos

enormes e altamente eficientes impulsionam escavadeiras e navios de carga. Em um carro, es-

ses motores podem ser configurados como um propulsor econômico e confiável ou dispositi-

vos de corrida de alta velocidade (MAYERSOHN, 2013).

O motor de combustão interna é perfeitamente adequado para o transporte, porque ex-

plora um combustível extremamente portátil e denso em energia. Devido a essas característi-

cas, não se tem substitutos a esses motores para muitas aplicações, é o caso, por exemplo, do

transporte naval. 

Alves (2013) relata que embora se continue a utilizar massivamente motores de com-

bustão interna como fonte mecânica de propulsão, a utilização de motores elétricos em auto-

móveis tem vindo a ser implementada, representando uma potencial solução para a redução de

emissões poluentes, mas que o principal problema é exatamente a autonomia limitada. É ne-

cessário ressaltar, porém, que a energia de abastecimento das baterias para veículos elétricos

também provem, em grande parte do mundo, da queima de combustíveis fósseis, além da con-

tribuição negativa ao meio ambiente com os processos de produção das mesmas.

Vonbun (2015) relata que uma solução alternativa que une as baixas emissões dos

elétricos com a grande autonomia e facilidade de reabastecimento dos veículos a combustão

são os veículos híbridos, que podem obter energia tanto de um combustível fóssil quanto de

uma rede elétrica. Dessa forma é possível a existência de veículos menos poluentes e econo-

micamente viáveis.
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 Mayersohn (2013) afirma que os motores são exemplos de sobrevivência através da

adaptabilidade, pois são baratos de construir, estão em conformidade com os requisitos de vá-

rios combustíveis e layouts físicos e avançou em sintonia com os desenvolvimentos em meta-

lurgia e controle de poluição.

As novas demandas do motor de combustão estão focadas nas emissões, pois há um

rico conjunto de oportunidades para melhorar eficiência, que sempre comprometerá as alter-

nativas.

Apresentam-se também tópicos sobre testes em motores de combustão, com ênfase

nos dinamômetros de fricção, um breve capítulo introdutório sobre o Arduíno, sensores de va-

zão e temperatura e algumas explicações sobre balanços de energia e exergia, conforme o ob-

jetivo que se apresenta a seguir.

1.1 PROBLEMATIZAÇÃO E HIPÓTESES

Para a análise de parâmetros de desempenho termodinâmicos, de que forma se poderia

construir um sistema de baixo custo capaz de aferir vazão de entrada de ar e de combustível,

temperatura e vazão de saída dos gases de escape em um motor de combustão interna alterna-

tivo?

HIPÓTESES:

• Projetando-se um sistema embarcado com Arduíno equipado com sensores de vazão e

temperatura em locais estratégicos que seja capaz de aferir e mostrar os dados requeridos.

• Com esse sistema embarcado, verifica-se  que é possível medir consumo específico de

combustível e realizar balanços energéticos e exergéticos.

1.2 DELIMITAÇÃO DO ESTUDO

Delimita-se o estudo neste trabalho aos temas:

• Motores de combustão interna alternativos;

◦ Análise de desempenho em motores de combustão interna;

• Testes de motores;
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◦ Dinamômetros;

◦ Balanços de energia e exergia aplicados a motores de combustão interna;

• Arduíno;

◦ Sensores de vazão e temperatura.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

• Projetar um sistema embarcado com Arduíno, de baixo custo, que visa obter dados ex-

perimentais de parâmetros termodinâmicos em um motor de combustão interna alter-

nativo.

1.3.2 Específicos

• Construir tal sistema com o mínimo impacto possível na estrutura original do motor;

• Verificar a possibilidade da medição do consumo específico de combustível;

• Verificar a possibilidade da realização de balanços de energia e de exergia.

1.4 JUSTIFICATIVA

É verdade que desde a antiguidade o homem vive em busca de criar dispositivos e

equipamentos que sejam capazes de realizar trabalho, fazendo com que se diminua a partici-

pação humana direta no mesmo. Um dos resultados dessa incessante busca são os motores de

combustão interna alternativos. Segundo Brunetti (2013) e Pulkrabek (2004) esses motores

são máquinas térmicas capazes de transformar o calor proveniente de uma combustão (a ener-

gia química de um combustível, a partir da queima de uma mistura ar combustível) em traba-

lho mecânico. Esses motores são amplamente empregados em setores industriais, energéticos,

de transportes, agrícola, dentre diversos outros.

Para a realização de um estudo experimental nestes motores, vários parâmetros descri-

tivos e característicos em relação ao desempenho dos mesmos precisam ser contemplados (de

modo mais básico se pode citar, por exemplo: potência, torque e consumo específico de com-
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bustível). Estes parâmetros, além de fornecer as informações sobre o funcionamento desses

motores, podem gerar informações características de desempenho e eficiência dos mesmos.

O dinamômetro é por excelência um dos principais instrumentos que servem para me-

dir a força aplicada por um sistema ou por um objeto. Segundo Kich (2011) os dinamômetros

são capazes de medir a potência e o trabalho executado em motores, freios, eixos, etc. Além

disso, existem dinamômetros especificamente equipados também para avaliação parâmetros

energéticos, como o consumo específico, balanços de energia e de exergia.

Muito além de avaliação de parâmetros, para garantir o desempenho eficiente dos mo-

tores de combustão interna é necessário monitorar parâmetros de operação, como temperatura

de entrada de ar, densidade, pressão, massa de ar admitida, dentre outros (KOHUT, 2017).

Hatch (2009) explica, por exemplo, que para cada conjunto de parâmetros existe uma quanti-

dade específica de combustível que deve ser injetada para garantir a queima completa e se ob-

ter a máxima eficiência, diminuindo a possibilidade de sobrar combustível não vaporizado ou

hidrocarbonetos não queimados.

As máquinas térmicas são conhecidas mundialmente como uma das representações fi-

dedignas dos conhecimentos que abrangem a carreira de engenharia mecânica, significando

dizer que, dentre as especialidades de um engenheiro mecânico, o conhecimento sobre o fun-

cionamento dos motores de combustão interna merece destaque.  Partindo dessa realidade,

construiu-se na Escola Superior de Tecnologia – UEA, com a colaboração de alunos e profes-

sores, uma bancada dinamométrica que é capaz de avaliar torque e potência, objetivando com-

plementar a formação dos engenheiros mecânicos em relação ao conhecimento do funciona-

mento dos motores de combustão interna.

A motivação para realização deste trabalho parte da necessidade de análise dos parâ-

metros de consumo específico, balanços energéticos e exergéticos da bancada dinamométrica

do laboratório de ciências térmicas da EST/UEA. A figura 1 a seguir mostra uma fotografia

dessa bancada.

Rigon, 2018, ressalta que  sensores automotivos e sistemas de controle eletrônico de

motores são equipamentos com alto custo agregado. Este projeto seria uma alternativa mais

acessível em relação aos equipamentos presentes hoje no mercado. 
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Figura 1: Versão inicial da bancada dinamométrica da

EST/UEA.

O capítulo 3 mostra maiores detalhes sobre a bancada da figura 1.

O objetivo deste trabalho é projetar e construir um sistema embarcado com Arduíno,

de baixo custo, que visa obter dados experimentais da vazão de entrada de ar e de combustí-

vel, temperatura e vazão de saída dos gases de escapamento no  motor da bancada dinamo-

métrica do laboratório de ciências térmicas da EST/UEA para análise da viabilidade de medi-

ção do consumo específico de combustível e da realização de balanços energéticos e exergéti-

cos.

Apesar de contemplar apenas a captação de dados, essa função é de extrema importân-

cia para o desenvolvimento de sistemas de gerenciamentos de motores, além de promover um

grande auxílio didático para análises termodinâmicas (RIGON, 2018).

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Apresenta-se neste capítulo  alguns  estudos em forma de revisão teórica relativo aos

principais elementos que compõem a bancada dinamométrica contida no laboratório de ciên-

cias térmicas da EST/UEA e ao que  é necessário para  a elaboração do sistema proposto  no

projeto.

 Inicia-se com um estudo sobre os motores de combustão interna. Neste estudo, apre-

sentam-se uma breve perspectiva histórica, a constituição básica dos mesmos, parâmetros de

desempenho e testes de motores. Em seguida, apresentam-se também sobre a aplicação de ba-
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lancos de energia e de exergia em motores e um breve estudo sobre o Arduíno e seus periféri-

cos, já que este será especificamente utilizado no projeto.

Ressaltam-se que os elementos apresentados aqui terão ênfase de acordo com a estru-

tura de construção da bancada dinamométrica contida no laboratório de ciências térmicas da

EST/UEA, vide figura 1.

2.1 MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA ALTERNATIVOS

De acordo com Tillman (2013), define-se motor como uma máquina destinada a con-

verter qualquer forma de energia térmica, elétrica, hidráulica, química e outras, em energia

mecânica. 

O motor de combustão interna é uma máquina térmica, que transforma a energia pro-

veniente de uma reação química em energia mecânica (HAICAL, 2009). A energia térmica

provém da combustão de uma mistura combustível comburente libertando-se, deste modo, a

energia química contida no combustível (MARTINS, 2006). Nesse caso, o combustível é o

fluido ativo e o ar é um fluido necessário à combustão, os dois são misturados e se efetua a

queima dentro do próprio motor (HAICAL, 2009).

Após a queima, a liberação da energia em forma de calor eleva a temperatura da mis-

tura, fazendo os gases no interior do motor se expandirem e, assim, realizarem trabalho. A

mistura ar-combustível passa por mudança na sua composição após a combustão, tornando-se

no fim gases chamados de produtos da combustão (HAICAL, 2009).

Conforme Martins (2006), os motores de combustão interna alternativos são máquinas

volumétricas, das quais se dividem em alternativas e rotativas.

A figura 1 apresenta a uma melhor perspectiva de classificação das máquinas térmicas

e alguns exemplos de construções das mesmas.
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Figura 2: Classificação das máquinas térmicas. 

Fonte: Adaptado de Martins, 2006.

De acordo com Pulkrabek (2004) os motores de combustão interna alternativos são

muito versáteis, tendo uma vasta gama de aplicações. Existem muitos fabricantes diferentes

de motores (passado, presente e futuro) que produzem e produziram motores que diferem em

tamanho, geometria, estilo e características de operação, dado que nenhum limite absoluto

pode ser estabelecido para quaisquer características de um motor (tamanho, número de cilin-

dros, cursos em um ciclo, etc.) 

 

2.1.1 Perspectiva Histórica

De acordo com Ferguson e Kirkpatrick (2016), os motores a combustão interna foram

desenvolvidos com sucesso no final do ano 1860, sendo considerado uma das invenções mais

significativas e que tiveram um impacto significativo na sociedade, especialmente na mobili-

dade humana.

Embora muito significativo,  busca-se atualmente por substitutos para os motores a

combustão. Dentre os principais fatores motivantes estão os danos ambientais relacionados a

emissão de poluentes e a previsível extinção do petróleo futuramente.

Junior e Barbosa (2012) acreditam que as preocupações com emissões de poluentes e a

independência com relação a fontes de energia podem acelerar a substituição dos motores a

combustão. Moran, et al. (2013) relata que observadores preveem que nos próximos 50 anos,

muito do petróleo que ainda resta será consumido, o que implicará declínio na produção e alta

de preços, representando um desafio a ser superado pela sociedade.
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Apesar disso, Grande (2018) aponta que soluções técnicas inovadoras vão tornar os

motores a combustão interna ainda mais limpos e eficientes que os padrões atuais, prolongan-

do assim sua aplicação nos diferentes tipos de veículos. O desenvolvimento da indústria do

petróleo e as leis que regulam a emissão dos poluentes são igualmente responsáveis pela evo-

lução verificada nos dias atuais (JUNIOR e BARBOSA, 2012).

De fato, Ferguson e Kirkpatrick (2016) afirma que a eficiência dos motores deve con-

tinuar crescendo, muito devido as legislações e a necessidade de redução do custo de opera-

ção, entre outros fatores.

Fischer et al. (2007) e Halsnaes et al (2007), citados por Barczak e Duarte (2012) afir-

mam que a adoção de combustíveis e tecnologias limpas e as melhorias na eficiência energéti-

ca das máquinas apresentam grande potencial de redução de emissões de poluentes, além de

lançarem bases para alterações nos processos produtivos e no consumo final de energia.

Evidentemente, os motores a combustão interna são intensivamente utilizados em di-

versas aplicações atualmente e, infelizmente, eles ainda são insubstituíveis para muitas aplica-

ções até o presente momento. Acrescenta-se que os motores a combustão interna ainda possu-

em ampla vantagem em relação a rede de abastecimento consolidada (JUNIOR e BARBOSA,

2012).

Devido a isso, as principais fabricantes de motores têm realizado grandes esforços em

estudos buscando mitigar os fatores negativos relacionados ao uso dos mesmos, como a me-

lhoraria da eficiência térmica, a redução de ruídos e vibrações e a redução de emissão de polu-

entes (FERGUSON E KIRKPATRICK, 2016). 

Além disso, Calviti (2008) relata que a acirrada competição entre os fabricantes de ve-

ículos tem impulsionado a demanda por melhorias contínuas e importantes nos motores. São

elas:

• Aumento do desempenho (torque e potência);

• Redução do consumo de combustível;

• Redução do nível de ruído e vibrações (visando conforto);

• Aumento da confiabilidade ao longo da vida útil do motor;

• Redução do custo do produto (preço de venda);

• Redução do custo de manutenção;

• Redução do tamanho do motor;

• Redução do peso do motor;
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• Redução da potência de atrito e perdas mecânicas.

2.1.2 Classificações

De acordo com Tillman (2013), Brunetti (2012) e Martins (2006), os motores de com-

bustão interna alternativos podem ser classificados de acordo com várias características. Apre-

sentam-se aqui as principais características relacionadas ao motor de combustão interna alter-

nativo.

• De acordo com a utilização:

◦ Estacionários – utilizado em máquinas estacionárias que operam em rotações cons-

tantes;

◦ Industriais – utilizado em máquinas agrícolas e de construção civil;

◦ Veiculares – utilizado em acionamento de veículos de transporte em geral;

◦ Marítimos – utilizado em acionamento de barcos e máquinas de uso naval.

• De acordo com o tipo de ignição (ou quanto ao ciclo de operação):

◦ Ignição por faísca (ciclo Otto) – admite-se mistura ar combustível, ignição feita

por vela de ignição;

◦ Ignição por  compressão (ciclo Diesel)  –  admite-se apenas  ar,  ignição feita  por

compressão.

• De acordo com o número de tempos do ciclo de operação:

◦ Dois tempos – uma volta por ciclo completo;

◦ Quatro tempos – duas voltas por ciclo completo;

◦ Outros – idealizações em desuso.

• De acordo com o número de cilindros:

◦ Monocilindricos – apenas um cilindro;

◦ Policilindricos – vários cilindros.

• De acordo com a disposição dos cilindros:

◦ Em linha – arranjo de cilindros em linha;

◦ Em V – arranjo de cilindros em duas linhas em um mesmo eixo (V);

◦ Em W – arranjo de cilindros em três linhas em um mesmo eixo (W);

◦ Opostos – cilindros organizados em ângulo de 180º;

▪ No mesmo eixo (boxer);
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▪ Com diferentes eixos.

◦ Radiais (em estrela) – arranjo de cilindros em forma de estrela, de três a nove ci-

lindros;

◦ Outros – idealizações em desuso.

• De acordo com o sistema de resfriamento

◦ A ar – simples e de baixa eficiência;

◦ A água – mais complexo e de boa eficiência

• De acordo com o sistema de abertura de válvulas

◦ OHV – OverHead Valve (comando de válvulas fora do cabeçote);

◦ OHC – OverHead Camshaft (comando de válvulas no cabeçote)

◦ DOHC – Double OverHead Camshaft (comando de válvulas duplo no cabeçote)

• De acordo com o sistema de alimentação de ar

◦ Aspiração natural;

◦ Com compressor mecânico;

◦ Com turbo compressor.

O motor da bancada do laboratório de ciências térmicas da EST/UEA possui a seguin-

te descrição: é estacionário, o sistema de ignição é por faísca (Otto), é quatro tempos, é mono-

cilíndrico, possui refrigeração a ar, o sistema de abertura de válvulas é OHV e a aspiração é

natural.

2.1.3 Principais componentes

De acordo com Tillman (2013), os componentes são as partes auxiliares que promo-

vem o funcionamento do motor. Considera-se que:

Os principais componentes de um motor de combustão interna se dividem em dois

grupos, os componentes fixos compostos pelos seguintes elementos: bloco do motor,

cabeçote e o cárter; e componentes móveis: pistão ou êmbolo, camisas, biela, árvore

de manivelas ou virabrequim, válvulas de admissão, válvulas de escape e árvore de

comando de válvulas, guias e sede das válvulas, porcas, molas, bucha do balancim,

parafuso regulador,  mancais,  tuchos,  casquilhos ou bronzinas,  compensadores  de

massa, volante, juntas, etc. (TILLMAN, 2013, p. 25)
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Moran, et al. (2013) demonstra através da figura 3 a nomenclatura básica para um me-

canismo cilindro pistão, usado em motores alternativos.

Figura 3: Mecanismo cilindro pistão. 

Fonte: Moran, et al. (2013).

Brunetti (2012) apresenta a nomenclatura relativamente atualizada de 40 componentes

de um motor de combustão interna comercial genérico. A figura 4 e  o quadro 1 apresentam

essa nomenclatura.

Figura 4: Nomenclatura de diversos componentes de um motor de combus-

tão interna.
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Fonte: Brunetti (2012).

Quadro 1: Nomenclatura de diversos componentes de um motor de combustão interna

1. Bomba-d'água 15. Bloco 
29. Balancim da válvula de es-

capamento 

2. Válvula termostática 16. Eixo comando de válvulas 30. Coletor de escapamento 

3. Compressor de ar 17. Volante 31. Pistão 

4. Duto de admissão 18. Virabrequim 32. Motor de partida 

5. Injetor de combustível 19. Capa de mancal 33. Dreno de água 

6. Válvula de escapamen-

to
20. Biela 34. Filtro de óleo 

7. Coletor de admissão 21. Bujão do cárter 35. Radiador de óleo 

8. Válvula de admissão 22. Bomba de óleo 36. Vareta de nível de óleo 

9. Linha de combustível 23. Cárter 
37. Bomba manual de combus-

tível 

10. Haste de válvula
24.  Engrenagem  do  virabre-

quim 

38. Bomba injetora de combus-

tível 

11. Duto de água 25. Amortecedor vibracional 39. Respiro do cárter 

12. Tampa de válvula 26. Ventilador 40. Filtro de combustível 

13. Cabeçote 27. Duto de admissão 

14. Tampa lateral
28. Balancim da válvula de ad-

missão 

Fonte: Adaptado de Brunetti (2012)

2.1.4 Parâmetros de desempenho

Os parâmetros de desempenho validam características de desempenho mecânico dos

motores e são obtidos de forma indireta através da aquisição de dados por ensaios de desem-

penho desenvolvidos  em bancadas  dinamométricas,  que são  equipamentos  e  instrumentos

para avaliar, mensurar e conferir os dados técnicos fornecidos pelos fabricantes (TILLMAN,

2013).

Nesse ensaio os instrumentos e equipamentos fornecem, através de leitura direta, os

registros que dizem respeito ao torque ou momento de força, à velocidade angular e ao consu-
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mo horário de combustível, além de outros parâmetros. A partir desses dados, podem ser cal-

culados o torque, a potência efetiva e o consumo específico (TILLMAN, 2013).

2.1.4.1 Torque

Brunetti (2012) demonstra a definição de torque através da seguinte figura:

Figura 5: Representação das forças atu-

antes nas partes móveis de um motor al-

ternativo. 

Fonte: Brunetti (2012).

Souza (2017) explica que surge um momento torsor no eixo, composto pela força Fr e

pela força normal Fn. A força F resultante no pistão se transmite para biela através das forças

Fr e normal Fn e segue para manivela, dando origem a uma força tangencial Ftan e consequen-

temente a um momento instantâneo no eixo do motor (BRUNETTI, 2012).

O Torque (τ) é obtido na prática com o motor em funcionamento a partir do momento

torsor médio positivo  no eixo de manivelas (SOUZA, 2017). Simplificadamente,  o torque

34



mostra quanto trabalho é produzido (MARTINS, 2006). O torque é um bom indicador das ha-

bilidades do motor para realizar trabalho (PULKRABEK, 2004). Uma explicação a respeito

da obtenção do torque na prática está presente na sessão 2.2, testes de motores.

Desprezando-se outros efeitos, a força F aplicada no pistão é função da pressão gerada

pela combustão, essa pressão é função da rotação e da massa de mistura ar combustível dispo-

nibilizada para a combustão (carga). Isso faz com que o torque varie com a rotação e a carga.

(BRUNETTI, 2012)

Para aferir o torque ao freio numa dada rotação é necessário impor ao eixo de manive-

las a um momento externo contrário de mesmo valor que o produzido pelo motor (SOUZA,

2017). Caso contrário, a rotação variará, aumentando ou diminuindo a medida em que o mo-

mento torsor contrário aplicado se tornar menor ou maior que o produzido pelo motor (BRU-

NETTI, 2013).

2.1.4.2 Potência

Souza (2017) explica que a potência (P) de um motor pode ser definida como a ener-

gia útil gerada por unidade de tempo. Enquanto o torque mostra o trabalho produzido, a po-

tência relata a taxa com que esse trabalho é produzido pelo motor (MARTINS, 2006).

Brunetti (2012) afirma que é possível calcular a potência ao freio disponível no eixo

do motor, também denominada potência efetiva ou útil,  através da obtenção do torque ao

freio. Conforme Souza (2017), medindo-se o valor do torque ao freio e a velocidade de rota-

ção é possível obter a potência ao freio do mesmo através da expressão:

PF = ω ⋅τ F Eq. (1)

ou

PF = 2 π⋅n⋅τF Eq. (2)

Onde:

PF é a potência ao freio produzida, dada em [W];

ω é a rotação dada em [rad/s];

35



τF é o torque ao freio produzido, dado em [Nm];

n é a rotação dada em [rpm].

Essa medição é melhor entendida a partir da obtenção de torque, que será explicado na

sessão 2.2, testes de motores.

2.1.4.3 Consumo específico de combustível

Parâmetros importantes que fornecem a maneira como o combustível é transformado

em trabalho são o rendimento total (ɳT, não abordado neste trabalho) e o consumo específico

(Ce), este último em massa de combustível por taxa de trabalho efetuado pelo motor (MAR-

TINS, 2006).

Para obtenção do consumo específico ao freio, mede-se com exatidão o consumo do

combustível temporal e conhecendo-se a potência útil temporal desenvolvida, deduz-se o con-

sumo específico ao freio em gramas de combustível por kWh de potência produzida (TILL-

MAN, 2013). A seguinte expressão representa isso:

CeF =
ṁcomb

PF

Eq. (3)

Onde:

Cef é o consumo específico ao freio, dado em [g/kWh];

ṁcomb é o consumo temporal de combustível, dado em [g/h]; e

PF é a potência ao freio produzida, dada em [kW].

Por sua vez, a vazão em massa de combustível pode ser calculada por:

ṁcomb=ρcomb

V comb

Δ t
Eq. (4)

Sendo:

ρcomb é a massa específica do combustível, valor conhecido na literatura;

V comb é o volume do combustível [m3];

Δ t é tempo de escoamento durante a medição [s].
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É importante ressaltar que o consumo específico varia de acordo com rotação e com a 

carga do motor. Para se verificar tais variações é necessário realizar a medição fixando uma 

das variáveis e variando a outra, obtendo-se uma curva para cada variação da outra. Geral-

mente se adota a carga do motor fixa e se varia a rotação do mesmo.

2.1.4.4 Cuvas características de desempenho

Tillman (2013) apresenta as principais curvas de desempenho (parâmetros descritos

anteriormente) de um motor de combustão interna alternativo. A Figura 6 traz um exemplo

dessas curvas.

Figura 6: Curvas de desempenho de um motor.
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Fonte: adaptado de Tillman (2013) apud Jinma Tractor (2010).

As curvas de desempenho mudam de um motor para outro, mas sempre apresentam

aparência semelhante. Tillman (2013) apresenta a seguinte descrição a respeito dessas curvas:

Nos regimes baixos, a potência desenvolvida é relativamente fraca; o torque é im-

portante, mas a velocidade de rotação é fraca. Nos regimes médios, o torque diminui

ligeiramente, mas a rotação aumenta fortemente; a potência é nitidamente mais ele-

vada. Nos regimes de potência máxima, a curva torna-se horizontal. O torque dimi-

nui fortemente, e essa diminuição é completamente compensada pelo aumento do re-

gime. A potência estabiliza-se. A um regime mais elevado, a diminuição do torque é

tão importante que o aumento da rotação não a compensa mais. A potência diminui.

O regime de potência máxima é considerado regime normal do motor. Praticamente,

é interessante permanecer ligeiramente abaixo. (TILLMAN, 2013, p. 153)

Comenta-se ainda, sobre as curvas acima, que, geralmente, o torque máximo ocorre

em 50% da rotação máxima e a potência máxima ocorre entre 66% e 75% da rotação máxima

suportada pelo motor. Estas são observações comportamentais verificadas ao longo dos anos

nos diversos motores já construídos.

Martins (2006) explica que o valor do torque é aproximadamente proporcional à quan-

tidade de ar que entra no motor e que como a potência é dada pelo produto do torque pela ve-

locidade de rotação, a sua forma dependerá da curva de torque. O andamento da curva de con-

sumo específico não tem nenhuma relação direta com as outras curvas, verificando-se que o

consumo mínimo corresponde, geralmente, a uma velocidade intermédia entre os máximos

das curvas de torque e de potência.

2.2 TESTES DE MOTORES

Segundo Rohenkohl (2004), citado por Haical (2009), alguns dos principais testes de

bancada realizados em motores de combustão interna são:

• Teste de Emissões

• Teste de Consumo de Combustíveis

• Teste de Amaciamento de Motores

• Teste de Desempenho de Lubrificantes
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Os testes de emissões de poluentes servem para obter dados sobre os gases do escapa-

mento do motor e são importantes sob o ponto de vista mais amplo de eficiência dos motores

de combustão, que considera também, além do trabalho produzido e do consumo de combustí-

vel, os impactos causados ao meio ambiente onde estes recursos são empregados (HAICAL,

2009).

Destaca-se também que existem bancadas para pesquisa do processo de combustão,

para avaliação do escoamento do ar nos coletores de admissão e nos dutos de escapamento e

para análise visual do processo de combustão; bancadas para desenvolvimento, em que de-

sempenho, funcionalidade e durabilidade são avaliados, calibrações podem ser realizadas e,

também, certificações para emissões podem ser efetuadas; bancadas para teste de produção,

dentre as quais se encontram as bancadas de amaciamento e de avaliação de certificação de

qualidade e testes em ambiente controlado, para aplicações com valores de temperatura, umi-

dade e pressões extremas (BERTOTI, 2018).

Embora não relatado por Haical (2009) e Bertoti (2018), o teste abordado aqui será

simplesmente relacionado a avaliação de parâmetros de desempenho, em que, como todos os

testes citados acima, se utiliza uma bancada dinamométrica. Os testes citados acima são uma

derivação do teste  avaliação  de  parâmetros  de  desempenho,  visto  que  para  realizá-los  se

acrescenta a bancada dinamométrica instrumentos específicos para tais fins.

Souza (2017) explica que para aferir torque e potência de um motor o eixo do mesmo

é ligado a um freio dinamométrico que o trava a uma dada rotação ou com um dado torque

(através de uma força contrária ou de atrito f). O dinamômetro consiste num rotor ligado ao

eixo do motor e num freio apoiado em rolamentos e ligado a um aferidor de carga localizado

no extremo de um braço de comprimento D, resultando numa força F, medida por esta. O re-

sultado do torque é obtido a multiplicação de D por F, que multiplicado pela velocidade de ro-

tação do motor fornece a sua potência (MARTINS, 2006). Esse esquema de teste é mostrado

de forma genérica (existem diversas variações de projeto) na figura a seguir.
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Figura 7: Freio dinamométrico.

 

Fonte: adaptado de Martins (2006).

Dessa forma, tem-se a partir da figura 7 acima que:

τ = D×F Eq. (5)

Souza (2017) cita diferentes sistemas podem ser utilizados para impor as cargas resis-

tivas ao torque do motor, caracterizando assim diferentes tipos de dinamômetro. São eles:

i. Dinamômetro de inércia;

Consiste de massas inerciais, geralmente cilindros de inércia conhecida, que são sub-

metidas à força motriz do motor (SOUZA, 2017).

ii. Dinamômetro hidráulico;

Neste tipo, o eixo do motor faz com que um rotor cilíndrico mova um líquido para

compartimentos (este rotor faz o papel do freio), tentando movê-lo por transferência de quan-

tidade de movimento de água (SOUZA, 2017). Este tipo de dinamômetro não funciona bem

em baixas rotações, mas suporta elevadas velocidades, sendo indicado, por exemplo, para tes-

tar turbinas (MARTINS, 2006).

iii. Dinamômetro elétrico;

A energia absorvida é transformada em energia elétrica, que pode ser retirada do freio

como eletricidade ou como calor resultante das perdas electromagnéticas (MARTINS, 2006).

iv. Dinamômetro de fricção.
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É constituído por um volante onde atua um sistema de freio conectado a um braço cuja

extremidade se apoia sobre a plataforma de uma balança. É basicamente a mesma construção

do Freio do Prony. O volante, acionado pelo motor, tem o seu movimento restringido pela

pressão aplicada no sistema de freio que transmite o esforço ao braço apoiado sobre a balança

(SOUZA, 2017). A figura a seguir demonstra um Freio de Prony, que é um projeto clássico de

dinamômetro de fricção.

Figura 8: Freio de Prony: Freio dinamométrico de

fricção.

Fonte: Adaptado de Brunetti (2012).

Por conta de suas características de simplicidade e baixo custo, a bancada dinamo-

métrica da EST/UEA é equipada com um dinamômetro de fricção. O mecanismo de frenagem

é construído com um sistema de frenagem a disco com acionamento mecânico (cabos), con-

forme apresenta a figura 1. O capítulo 3 apresenta maiores detalhes sobre a bancada.

2.3 ANÁLISE ENERGÉTICA E EXERGÉTICA

Este capítulo visa mostrar a importância e formas de se obter balanços de energia e de

exergia, ambos aplicados a motores de combustão interna.

Júnior e Rodrigues (2015) afirmam que calor e trabalho são formas de energia e que as

leis da Termodinâmica (especificamente a 1ª e a 2ª) mudaram a forma com que cientistas e en-

genheiros pensavam sobre estas duas formas de energia.
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A 1ª lei da termodinâmica explica o princípio da conservação da energia e a 2ª lei da

termodinâmica, tendo maior aplicabilidade na construção de máquinas e utilização na indús-

tria, vem permitindo o aumento da eficiência de projetos, visando maior competitividade e re-

dução de custos de produção (JÚNIOR E RODRIGUES, 2015).

Júnior e Rodrigues (2015) ressaltam que a energia em um sistema sempre se conserva,

mesmo que mudando de formas, especialmente onde a sua parcela útil (a capacidade de reali-

zar trabalho) é menor e menos utilizável. Isto significa que nenhuma energia será criada nem

destruída (COSTA, 2007).

A conservação da energia implica a busca imediata de um uso eficiente dos recursos

energéticos, dada a evidência quando se considera o custo e a disponibilidade do combustível

(COSTA, 2007). Por isso, além da redução do impacto ambiental, pois consumindo menos

combustível em processos com maior eficiência, se reduz a emissão de gases poluentes, não é

de se espantar que a cada ano está sendo mais priorizada a eficiência em processos (JÚNIOR

E RODRIGUES, 2015).

Costa, 2007, ressalta que existe no estudo de motores de combustão interna a necessi-

dade de se entender qual a percentagem que cada processo da conversão de energia, destrói de

potencial de produção de trabalho. Isso é possível se realizando a identificação dos locais de

maior perda, através de análises energéticas e exergéticas, tornando possível, através destes

estudos, os aproveitamentos de parcelas que poderiam ser ignoradas inicialmente e a descon-

sideração de pontos que a priori eram tomados como importantes de se observar.

A figura a seguir representa um motor a combustão interna como volume de controle

(que significa o mesmo que sistema aberto) que será discutido mais a frente.
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Figura 9: Representação de um motor como volume de controle.

Fonte: Adaptado de Moram, et al (2013).

2.3.1 Balanço de massa

Moran, et al (2013) formulam a expressão que representa o balanço de massa para um

sistema aberto com várias entradas e várias saídas, apresentado a seguir.

∑
entrada

ṁentrada−∑
saida

ṁsaida=
dmvol . cont

dt
Eq. (6)

Onde:

∑
entrada

ṁentrada é o somatório das taxas temporais de fluxo de entrada de massa no vo-

lume de controle;

∑
saida

ṁsaida é o somatório das taxas temporais de fluxo de saída de massa no volume

de controle;

dmsist . aberto
dt

é a taxa temporal de variação de massa no interior do volume de contro-

le.

Para caso não haja variações de massa no volume de controle, o valor da última parce-

la da equação (6) será zero, implicando escrever que:
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∑
entrada

ṁentrada=∑
saida

ṁsaida Eq.(7)

O balanço de massa é usado no motor de combustão interna nos fluxos de ar, de com-

bustível e de gases de escape. A figura 9 apresenta esse fluxo, o qual é necessário para se ob-

ter também balanços de energia e balanços de exergia.

2.3.2 Balanço de energia

Moran, et al (2013) desenvolvem a ideia de que o balanço de energia para um sistema

aberto é descrito com a seguinte expressão.

Q̇VC−ẆVC+ ṁent (hent+
vent
2

2
+ gZent )−ṁsai (hsai+

v sai
2

2
+gZ sai)=

dEVC

dt
 Eq.(8)

Onde:

Q̇VC é a parcela de calor que entra (ou sai) no volume de controle;

ẆVC é a parcela de trabalho que sai (ou entra) do volume de controle;

ṁ(h+
v2

2
+gZ ) é a taxa de energia resultado da transferência de massa, sufixos “ent”

para entrada de massa e “sai” para saída de massa;

dEVC
dt

é a taxa de variação da energia dentro do volume de controle.

Costa (2007) explica que a taxa de transferência de calor adicionado a taxa de energia

que entra no mesmo como resultado da transferência de massa é igual a taxa de variação da

energia dentro do sistema mais a taxa de energia que sai deste, como resultado da transferên-

cia de massa, e mais a potência associada a eixo, cisalhamento, efeitos elétricos e outros fato-

res.

Para se aplicar esse balanço ao motor da figura 9, necessitaria levantar dados sobre

todo o calor produzido e trocado com o ambiente, as massas de ar, combustível e gases e o

trabalho gerado e juntamente da equação (8) se teria uma ideia da variação de energia no vo-

lume de controle e dos caminhos que a energia toma ao ser transformada, os quantitativos

aproveitados e desperdiçados.
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2.3.3 Balanço de exergia

Moran, et al (2013) define que: Exergia é o máximo trabalho teórico possível a ser re-

alizado a partir de um sistema global, composto por um sistema e o ambiente, conforme o sis-

tema entra em equilíbrio com o ambiente.

Costa (2007) diz que a exergia tem sido utilizada como um indicador de referência

ecológica na comunidade científica, que tem procurado acompanhar mais de perto os disposi-

tivos de conversão de energia e desenvolver novas técnicas para melhor utilizar as fontes limi-

tadas existentes.

Para análise de exergia, Moran, et al (2013) define que ambiente é um sistema com-

pressível simples, de grande extensão e uniforme. Diz-se que um sistema de interesse está no

estado morto quando este está em repouso (equilíbrio termodinâmico) com relação ao ambi-

ente.

Moran, et al (2013) define a expressão para exergia em um estado especificado.

B=(U−U 0)+ p0(V−V 0)+EP+EC−T0(S−S0) Eq. (9)

Onde:

B é a exergia em um estado especificado;

U−U 0 é a diferença de energia interna entre o estado especificado e o ambiente

(estado morto);

p0 é a pressão ambiente (estado morto);

V−V 0  a diferença de volume do sistema entre o estado especificado e o ambiente

(estado morto);

EP; EC são, respectivamente, a energia potencial e a energia cinética do sistema no

estado especificado;

T 0 é a tempera ambiente (estado morto);

S−S0 é a  a diferença de entropia do sistema entre o estado especificado e o ambi-

ente (estado morto).
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A exergia de um sistema num estado especificado depende das condições do ambiente

tanto quanto das propriedades do sistema. Um sistema realizará o máximo trabalho possível

quando ele sofrer um processo reversível de um estado inicial especificado até o estado morto.

(COSTA, 2007) 

Moran, et al (2013) representa o máximo trabalho teórico possível de ser realizado por

um sistema por:

W SI=(U−U 0)+ p0(V−V0)+EP+EC−T0(S−S0)−T 0σ SI Eq.(10)

Onde:

W SI é o máximo trabalho teórico possível de ser realizado pelo sistema especifica-

do;

σSI é a diferença de entropia ambiente (estado morto) e a entropia do sistema, adici-

onada das variações de entropia do sistema para o ambiente. Este leva em conta a produção de

entropia devido as irreversibilidades a medida que o sistema entra em equilíbrio termodinâmi-

co com o ambiente (MORAN, et al, 2013).

O valor do termo T 0σ c depende da natureza do processo, do estado inicial, do esta-

do final, e do caminho do processo, à medida que o sistema evolui para o estado morto. De

acordo com a 2ª lei da termodinâmica, T 0σ c é positivo quando há presença de irreversibili-

dades e se anula quando essas não ocorrem, mas nunca é negativo. Por isso, o valor teórico

máximo para o W é dado com T 0σ c igual a zero, que é a definição de exergia (JÚNIOR E

RODRIGUES, 2015).

Haverá sempre uma diferença, grande ou pequena, entre a exergia e o trabalho real

produzido por um dispositivo. Esta diferença representa o espaço que os cientistas e engenhei-

ros têm para realizar melhorias (COSTA, 2007). 

2.4 ARDUÍNO

O Arduíno é uma plataforma microcontrolada, construída em uma placa flexível e de

fácil manipulação, com uma ampla disponibilidade de modelos para atender a inúmeras ativi-

dades. Possui um Ambiente Integrado de Desenvolvimento (IDE) baseado em linguagem C/
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C++ que pode interagir com o ambiente a partir de um código específico por intermédio de

sensores e atuadores, de modo autônomo ou comunicando-se com um computador para reali-

zar alguma tarefa específica (MARTINAZZO, ORLANDO 2016).

De forma mais simples e direta, McRoberts (2011) afirma que o Arduíno é um peque-

no computador em que é possível programar para processar entradas e saídas entre o dispositi-

vo e os componentes externos conectados a ele.

Existem atualmente várias versões de placas microcontroladas aquisitoras de dados

com preços populares, mas, sem dúvida, a placa mais conhecida é a Arduíno (MARTINAZ-

ZO, et al. 2014).

 O hardware e o software do Arduíno são ambos de fonte aberta, o que significa que o

código, os esquemas, o projeto, etc. podem ser utilizados livremente por qualquer pessoa e

com qualquer propósito. Dessa forma, há muitas placas clone e outras placas com base no Ar-

duino disponíveis para compra, ou que podem ser criadas a partir de um diagrama (MCRO-

BERTS, 2011). 

Para programar o Arduíno (fazer com que ele faça o que se deseja) é necessário utili-

zar o Ambiente Integrado de Desenvolvimento (IDE) do Arduíno, um software livre no qual

se escreve o código na linguagem que o Arduíno compreende (baseada na linguagem C/C++).

O IDE permite se seja escrito um programa de computador, que é um conjunto de instruções

passo a passo, das quais se faz o upload para o Arduíno, que então executará essas instruções,

interagindo com o que estiver conectado a ele (MCROBERTS, 2011). 

A proposta de se fazer o projeto apresentado neste trabalho com Arduíno é justificada

considerando a facilidade de uso, a grande disponibilidade de componentes externos e o baixo

custo. Ressalta-se que há vários modelos e tipos de Arduíno, sendo cada um a solução ideal de

determinado projeto. A figura abaixo mostra uma foto do Arduíno Uno R3.
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Figura 10: Arduíno Uno R3.

Este Arduíno da figura 10 apresenta 13 pinos digitais e 6 pinos analógicas, que podem

ser configuradas de acordo com a necessidade de utilização através da IDE. Além disso, apre-

senta a saída de 3,3V e 5V para uso dos sensores ou periféricos.

2.5 SENSORES DE TEMPERATURA E VAZÃO

Destacam-se nesse capítulo alguns meios de se obter temperatura e vazão. Dá-se aten-

ção especial aos tipos de sensores que podem ser utilizados neste projeto, juntamente ao Ardu-

íno.

2.5.1 Sensores de temperatura

Há diversos tipos de sensores de temperatura no mercado, com diferentes mecanismos

de funcionamento. Silveira (2018), Mattede e GlobalSpec relatam os principais tipos e, de for-

ma básica, o funcionamento de cada um:

• Termopares: sensíveis e precisos, consistem na união um uma extremidade de um par

de fios de metais distintos e de diferentes propriedades. Tal par de fios gera uma dife-

rença de tensão termoelétrica quando se aplica uma corrente, que reflete sua tempera-

tura;
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• RTD (do inglês: “Resistance Temperature Detectors”): consiste num enrolamento de

fios que apresenta mudança em sua resistência elétrica de acordo com a variação de

temperatura;

• Termistores: consiste em um dispositivo semicondutor que possui resistência elétrica

proporcional a sua temperatura. Há dois tipos, tais quais com coeficientes de tempera-

tura opostos, um negativo (NTC) e outro positivo (PTC);

• Interruptores  bimetálicos:  são  sensores  mecânicos  que  utilizam  molas  bimetálicas

como elemento do sensor de temperatura;

• Sensor de temperatura infravermelho: não requer contato para aferição de temperatura,

consiste em um sensor infravermelho que absorve radiação infravermelha emitida por

superfícies aquecidas.

Especificamente, para placas eletrônicas digitais, como o Arduíno, estão disponíveis

também sensores digitais, como o modelo DS18B20 produzido pela Dallas Instruments (MA-

XIMINTEGRATED). Para a utilização de alguns tipos de sensores, como dos tipos termopar e

termistor, há a necessidade de utilização de circuitos externos e/ou cálculos para conversão

entre a temperatura e a resistência e/ou tensão, que não variam de forma linear entre si (MAR-

TINAZZO, ORLANDO 2016). 

2.5.2 Sensores fluxos em massa de ar eletrônicos

De acordo com Kohut (2016), se apresentam dois tipos de sensores eletrônicos para aferi-

ção de fluxos de ar, sendo:

• Sensor VAF (do inglês “Vane AirFlow”): consiste em uma borboleta (“flap”) fixado na

passagem de ar a qual acopla um potenciômetro no seu eixo. Conforme o ar passa,

vencendo a resistência programada no mecanismo, abre a borboleta e aciona o poten-

ciômetro, apresentando uma variação de tensão que é equivalente a passagem de ar;

• Sensor MAF (do inglês “Hot-film Mass AirFlow” ou “Hot-wire Mass AirFlow”): con-

siste em um fio ou filme termistor aquecido a uma temperatura mais alta que o ambi-

ente de forma constante. Conforme o ar passa, tende a resfriar o fio ou filme fazendo a

resistência do material mudar, apresentando no circuito uma variação de tensão (sen-

sor MAF do tipo analógico) ou frequência (sensor MAF do tipo digital).

49



2.5.3 Sensores de fluxo para líquidos

Há uma variedade muito grande de métodos de aferição de fluxo para líquidos. Sch-

neider (2000) apresenta de forma detalhada uma grande variedade de métodos. Apresentam-se

aqui alguns tipos:

• Sensores rotativos: baseiam-se na transformação relativa da velocidade de um rotor,

submetido ao escoamento de um fluído, em variáveis de meios eletrônicos, como dife-

renças de tensão ou variação de frequência. Entram nesta categoria: anemômetros, tur-

binas, palhetas, etc;

• Tanques aferidos: consiste em medir a diferença de nível de fluido em um reservatório

de dimensões conhecidas ao longo de um período de tempo também conhecido, permi-

tindo o cálculo da vazão;

• Medidores por obstrução: tratam-se de sensores ou dispositivos que permitem a medi-

ção de fluxo através da variação de pressão provocada por uma obstrução;

• Rotâmetros: trata-se de um medidor de vazão mecânico baseado na variação de arrasto

dentro de um tubo cônico;

• Medidores deslocamento positivo: tratam-se de medidores que se utilizam de desloca-

mento positivo para aferição do fluxo. Entram nesta categoria medidores dos tipos:

pistão, registro rotativo, lóbulos, engrenagens, etc.

3 METODOLOGIA

Nesse capítulo a bancada de teste destacada na figura 1 e o projeto nela desenvolvido

estão descritos. Toda a idealização do projeto, juntamente também ao que já fora realizado, é

apresentado.

3.1  DESCRIÇÃO BANCADA DE TESTE ANTES DA REALIZAÇÃO DO

PROJETO
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A bancada de testes antes da realização deste projeto, conforme figura 1, é composta

por um motor Branco B4T – 5.5 HP e um sistema que possibilita a aferição de torque ao freio

e potência ao freio. Uma foto e descrições mais detalhadas do motor se encontram a seguir.

Quadro 2: Descrição do motor Branco B4T – 5.5 HP.

Tipo
 Motor horizontal, monocilíndrico, 4 tempos, refrigerado a

ar. Comando de válvulas OHV.

Partida Partida manual

Combustível Gasolina

Cilindrada 163 cm³

Diâmetro x curso 68mm x 45mm

Razão de compressão 8,5:1

Potência máxima 5,5CV a 3600rpm

Potência contínua 5,0CV a 3600rpm

Torque máximo 1,1kgfm a 2500rpm

Ignição Eletrônica

Controle de rotação RAR

Lubrificação Óleo, salpico

Consumo 1,5 l/h

Capacidade do tanque 3,6 litros

Capacidade de óleo (cárter) 600 ml

Fonte de dados: Fabricante: BRANCO: B4T – 5.5 HP.
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O sistema que possibilita a aferição de torque ao freio e potência ao freio é composto

por: uma alavanca de acionamento, um sistema mecânico de frenagem a disco, uma balança

de pesagem e um tacômetro de ignição. A alavanca de acionamento é ligada a balança e desta

ao sistema de freio através de cabos de aço. O tacômetro é conectado diretamente na vela de

ignição do motor. Apresenta-se a seguir a foto desses componentes.

Figura 12: Da esquerda para a direita: Alavanca, sistema de frenagem, balança e tacômetro.

A fim de facilitar a compreensão do leitor, a figura a seguir apresenta um esboço bási-

co do sistema dinamométrico mecânico.

Figura 13: Esboço do sistema dinamométrico mecânico.

3.2  PROCEDIMENTOS ELABORAÇÃO E PROPOSTA INICIAL DE MON-

TAGEM

Mostram-se a seguir os parâmetros que se desejam conhecer durante um teste no mo-

tor de bancada, visando que seja possível a verificação de consumo específico de combustível

52



e a realização de balanços energéticos e exergéticos. São estes os parâmetros, com alguns de-

talhes relevantes:

• Temperatura de saída dos gases de escapamento: se tratam de temperaturas elevadas;

• Temperatura média do corpo do motor: requer mais de um ponto de medição para a 

obtenção de médias;

• Fluxo de ar que entra no motor: requer uma certa precisão, geometria do motor é des-

favorável;

• Fluxo de gases que saem do motor: requer uma certa precisão, geometria do motor é 

desfavorável;

• Fluxo de combustível que entra no motor: requer elevada precisão, pois é um fluxo pe-

queno.

Deseja-se que toda essa coleta de dados seja feita através do Arduíno, sensores e de

uma tela LCD.

O quadro a seguir apresenta o esboço inicial descritivo dos recursos principais neces-

sários a realização do projeto, de acordo com os parâmetros citados acima. Todos os recursos

reais utilizados serão apresentados mais a frente

Quadro 3: Levantamento inicial de recursos materiais necessários para realização do projeto.

Item QTD. Detalhes/Uso

Sensor de alta tem-
peratura

1
Sensor de aferição para temperaturas elevadas para medir a 
temperatura dos gases de escape recém-saídos de um motor*.

Sensor de fluxo de 
combustível

1

Sensor de aferição de fluxos líquidos, capaz de resistir a ataque
químico de combustível e precisão para fluxos médios de 1,5 
l/h. Objetiva-se medir a vazão de combustível consumida por 
um motor*.

Sensor de fluxo de 
Ar

2
Sensor de aferição de fluxo de arpara medir o fluxo de ar de 
entrada e o fluxo de gases de saída de um motor*.

Sensor de baixa 
temperatura

2
Sensor de aferição de temperaturas não elevadas, para medir a 
temperatura média da carcaça de um motor*.

Microcomputador 
Controlador: 
Arduíno

1

Micro computador programável para utilização com sensores 
periféricos. Utilizar-se-á neste projeto o Arduíno. Objetiva-se 
reunir, calcular e disponibilizar informações vindas dos senso-
res.

Tela LCD 1 Tamanho ideal para captação de 6 informações, com seus res-
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pectivos detalhes. Disponibilizará as informações reunidas e 
calculadas pelo microcomputador.

Fonte alimentadora 2
Fonte de tensão 12V, Necessário para alimentar o microcom-
putador, os sensores e a tela.

* “motor” se refere a um motor de combustão interna, monocilíndrico, naturalmente aspirado,

resfriado a ar e com admissão de combustível realizada por carburador.

Para fins de explicação, o termo “temperaturas elevadas” se referem a temperaturas

acima de 150ºC  o termo “baixas temperaturas” ou “temperaturas não elevadas” se referem a

temperaturas abaixo de 125ºC.

Tal levantamento inicial relatado acima mudou devido a dois problemas ocorridos du-

rante o levantamento de recursos. São estes os problemas:

• Não se encontrou para aquisição sensores de fluxo de ar do tipo mecânico, não se

sabe o motivo da falta deste no mercado mas é conhecido que ele é relativamente de

baixo custo e fácil de manusear;

• Para se medir um fluxo líquido abaixo de 1,5 l/h (litros por hora) é necessária uma

precisão elevada, tal precisão faz com que o custo deste sensor seja alto o suficiente

para desconsiderá-lo do projeto.

Adotou-se, para contornar estes dois problemas, as seguintes soluções:

• Uso unicamente de sensor de fluxo de ar do tipo MAF;

• Utilização de um sistema alternativo mecânico para contabilização do fluxo de com-

bustível.

Idealizou-se inicialmente o projeto conforme a figura esboço 2D apresentada a seguir.
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Explica-se a montagem de cada item destacado em número romano da figura 14 acima

a seguir:

i. O sensor de alta temperatura é fixado no início do coletor de escape, a fim de medir a tem-

peratura de saída dos gases de escapamento. Faz-se um furo e, em seguida, uma rosca e se

fixa o sensor. Em caso de vazamento, se utiliza resina ou silicone resistente a altas tempe-

raturas para vedação.

ii. O sensor de fluxo de combustível ficaria na tubulação entre o tanque e o carburador. Devi-

do ao seu alto custo, para estas condições de uso, se desconsiderou do projeto. Elaborou-

se e escolheu-se dentre duas alternativas viáveis a fim de se contornar este problema, mas

esses sistemas fogem do escopo deste projeto, pois o objetivo do mesmo é trabalhar ape-

nas com sensores eletrônicos. São estas as alternativas:

◦ A primeira alternativa, recomendada e escolhida como proposta padrão, é a colocação

de um reservatório de controle de fluxo graduado entre o tanque e o carburador, com

entrada e saída controladas por registros, tendo-se também uma bomba manual, para

suprir a demanda do reservatório extra, e uma linha de combustível que torna possível

o desligamento desse sistema. Assim, em um teste, é possível estimar com certa preci-
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são quanto combustível é consumido pelo motor. A figura a seguir apresenta este apa-

rato proposto.

Figura 15: Representação do aparato proposto para contornar a falta de um sensor

de fluxo líquido.

Observa-se que no lugar do sensor de fluxo de combustível há uma um reservatório de

controle de fluxo, com dois registros, e uma linha de alternativa, com um registro.

◦ A segunda alternativa se dá através de um tanque móvel ou um tanque de medição, o

qual terá uma balança para se medir a variação de peso do tanque durante o teste, pos-

sibilitando estimar a quantidade de combustível consumida pelo motor.

iii. O sensor de fluxo de ar tipo MAF é fixado no coletor de admissão de ar, onde contabiliza-

rá a quantidade de ar admitida pelo motor. A colocação é feita através de um furo e em

caso de vazamento é possível utilizar resina ou silicone para vedação. 

É preciso calibrá-lo através de fatores numéricos para seu correto funcionamento sob estas

condições de uso, detalhes explicados mais a frente.

iv. O sensor de fluxo de gases tipo MAF é fixado no fim do escapamento. Ele contabilizará o

fluxo de gases de escapamento do motor, que deverá ser maior que o fluxo de ar da entra-

da. A calibração deste é feita de acordo com o sensor de fluxo de ar, item iii acima.;
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v. Os sensores de baixa temperatura, sendo dois ou mais, são instalados no corpo do motor,

em contado direto com as aletas de resfriamento. É estimado através de aferição e cálculos

a área total de troca de calor do corpo do motor e do cabeçote, a fim de se obter uma mé-

dia de quanto calor é perdido no resfriamento.

vi. O Arduíno, os fios, a protoboard, os cabos e todos os elementos eletrônicos restantes são

responsáveis por coletar e fazer os ajustes necessários de todas as informações dos senso-

res e disponibilizá-las.

3.3 PROCEDIMENTOS DE MONTAGEM DO SISTEMA DE AFERIÇÕES

Ressalta-se que o sistema de aferição de fluxo de combustível adotada ao longo da re-

alização do projeto, por conta da falta de um sensor de fluxo, é diferente daquela que foi pro-

posta inicialmente. Portanto, devido a esta mudança que faz este sistema em especial fugir do

escopo deste trabalho, a elaboração e integração do sistema de aferição de vazão de combustí-

vel não mais será abordada neste trabalho, ficando apenas a sugestão de construção da figura

15.

Dividem-se tais  procedimentos  em duas  etapas:  o  procedimento de montagem dos

componentes eletrônicos, o procedimento de integração do sistema eletrônico de aferição ao

motor.

3.3.1 Procedimento de elaboração e montagem dos componentes eletrônicos

Após a aquisição dos componentes necessários, procedeu-se com a montagem do sis-

tema eletrônico de medições de temperaturas e vazão de ar e de gases de escapamento. Tem-

se como parâmetro a presunção de que o Arduíno faz a coleta de todos os dados e disponibili -

za os mesmos em uma tela LCD, sem que seja necessário o uso de outros elementos externos,

como um computador por exemplo.

Descrevem-se os dispositivos eletrônicos no capítulo 4, que trata dos recursos. A figu-

ra abaixo mostra todo o esquema elétrico desenvolvido no projeto.
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Figura 16: Esquema eletrônico desenvolvido no projeto.

O esquema elétrico foi elaborado com o software gratuito Fritzing. A figura 16 acima

apresenta:

• Sensor de temperatura tipo K e módulo MAX6674: recebem 5V da protoboard e se

comunicam com o Arduíno pelas portas digitais 5, 6 e 7. Este módulo acoplado ao sen-

sor já é capaz de aferir temperaturas elevadas. Maximintegrated apresenta todas as ca-

racterísticas de funcionamento do módulo MAX6674 (vide referências);

• Dois sensores MAF: recebem 12V da fonte e 5V do regulador de tensão LM7805. Se

comunicam com o Arduíno através das portas analógicas A3 e A4. Bosch apresenta to-

das as características de funcionamento destes sensores MAF (vide referências).

• Quatro sensores de temperatura digitais DS18B20: recebem 3,3V da protoboard e se

comunicam com o Arduíno pela porta digital 2. Maximintegrated apresenta todas as

características de funcionamento dos sensores DS18B20 (vide referências);

• Arduíno Uno R3. Recebe 9V do regulador de tensão LM7809 e é responsável por ge-

renciar todos os sensores e periféricos;
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• Tela LCD 20x4 com módulo de controle I2C integrado: recebem 5V da protoboard e

se comunicam com o Arduíno pelas portas analógicas A4 e A5;

• Fonte 12V: recebe 127V CA ou 220V CA da rede elétrica doméstica e transforma em

12V CC.

• Circuitos reguladores de tensão LM7809 e LM7805: recebem 12V da fonte e transfor-

ma em 9V e 5V, respectivamente.

Ressalta-se que a protoboard recebe 5V e 3,3V do Arduíno, conforme figura 15. O

código fonte de programação do Arduíno é disponibilizado no apêndice A, o mesmo foi elabo-

rado no software gratuito Arduíno IDE.

3.3.2 Procedimentos de integração dos componentes eletrônicos ao motor 

 Descrevem-se os procedimentos realizados para se integrar o sistema eletrônico ao

motor a seguir:

• Removeu-se o escapamento do motor e com furadeira e broca 6mm furou-se o mais

próximo possível do motor no coletor de escapamento. Com macho de rosca 6mm fez-

se rosca e com auxílio de chave combinada 10mm se instalou o sensor termopar tipo

K.

• Aplicou-se pasta térmica nos locais de instalação dos sensores DS18B20 e se fixaram

os mesmos com silicone resistente a altas temperaturas.

• Remove-se o filtro de ar e com auxílio de uma serra fez-se um corte na tubulação de

entrada de ar e se fixou o sensor MAF de entrada com silicone de cura acética.

• Elaborou-se com auxílio uma tubulação de PVC com interior de 30mm e duas barras

metálicas o alojamento do sensor MAF de saída. Fixou-se a tubulação com silicone de

cura acética e as barras ao sensor MAF através de parafusos e porcas.

Com todo o sistema instalado, procedeu-se com a estimativa de área de troca de calor

do corpo do motor. Mediu-se através de régua e paquímetro as dimensões das aletas de resfri-

amento e do corpo do motor e estimou-se a área total de troca de calor como sendo de: 715,6

cm².

Os sensores MAF têm saída de leitura analógica por meio da variação de tensão, que

vai de 0V a 5V, aumentando de acordo com o aumento da passagem de ar. Para tanto, a fabri-
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cante disponibiliza um gráfico que apresenta a correlação entre a tensão de saída e a quantida-

de de ar que é devidamente medido. Para o modelo utilizado na realização deste trabalho,

apresenta-se o gráfico na figura a seguir.

Figura 17: Gráfico de correlação entre tensão de saída e quantidade de ar medido

no MAF.

Fonte: BOSCH.

Realizou-se uma regressão polinomial, pelo método dos mínimos quadrados, de sexta 

ordem na curva da figura 17 acima e se obteve a seguinte expressão:

ṁar=1,00774+ 4,47812x10
−2

(Ua)−4,02862 x10
− 4

(U a)
2
+2,20307 x10−6

(U a)
3
− ...

...−6,58409 x10−9
(Ua)

4
+9,96427 x10− 12(Ua)

5
−5,96741x10−15

(U a)
6 Eq. (11)

Onde:

ṁar é a massa de ar admitida contabilizada pelo sensor, em [kg/h];

Ua é a saída do sensor, em [V], que varia de 0V a 5V.

A obtenção dos dados numéricos no gráfico da figura 17 se deu pelo software Engauge

Digitzer e a regressão polinomial se realizou com o software SciDAVis, ambos os softwares

livres e de distribuição gratuita. Os dados obtidos estão disponíveis no Apendice B.

Tal curva e expressão apresentados acima são sugestões, com base nos dados forneci-

dos pelas fabricantes, para a calibração dos sensores MAF, considerando que estes não foram

feitos para trabalhar nestas condições de uso, muito menos juntamente ao Arduíno. Outro
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meio possível de se fazer tal calibração se dá através do volume de ar teoricamente admitido a

cada rotação do motor, mas esta abordagem dedutiva não será apresentada neste trabalho.

Para fins de verificação, a cuva gerada pela equação 11 se apresenta a seguir. Percebe-

se que o método dos mínimos quadrados não apresenta boa resolução nos extremos do gráfi-

co, especialmente, neste caso, no fim da curva.

Figura 18: Curva gerada pela equação 11.

3.4  PROCEDIMENTOS  DE  MEDIÇÃO  DOS  PARÂMETROS  NECESSÁ-

RIOS

Destacam-se neste capítulo os procedimentos padrões que devem ser seguidos, a fim

de se evitar erros e acidentes, sempre que se inicia um teste na bancada dinamométrica. 

Recomenda-se que em toda e qualquer prática experimental deve-se observar os requi-

sitos de segurança, tanto pessoal quanto ao equipamento. São alguns destes nesse caso:
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• Por se tratar de um motor de combustão interna é necessário que os experimentos se

realizem em um local aberto a fim de evitar sufocamento por gases resultantes de

combustão;

• Uso de EPI individual, especificamente óculos, proteção auricular e proteção térmica;

• Tomar devida distância do motor e do freio dinamométrico, pois os mesmos geram

muito calor.

• Checar o nível de óleo do motor e abastecer, caso necessário completar com o óleo re-

comendado até o nível indicado. No caso do motor utilizado, o óleo recomendado pela

fabricante do motor é o SAE 20W50 (BRANCO: B4T – 5.5 HP);

• Verificar o nível de combustível e completar se necessário;

São estes os procedimentos corretos realizados para partida do motor e obtenção de

dados:

i. Ligar o sistema de medições. Verificar visualmente seu funcionamento;

ii. Ligar o motor: Primeiramente,  abre-se o acelerador para deixar o motor em

meia aceleração, em seguida  se coloca o afogador na posição (1) “afogado”

para liberar combustível ao motor para facilitar a partida;

iii. Esperar que o motor atinja a temperatura ideal de trabalho, indicada na tela

LCD pelo quatro sensores nomeados T1, T2, T3 e T4 em torno de 80ºC;

iv. Realizar os procedimentos de medição: Acelerar o motor na rotação desejada,

puxar a alavanca e verificar a queda de rotação requerida, tomar nota de todas

as medidas de sensores e periféricos;

v. Desligar o motor.

O escalonamento de rotações, do item iv acima, é realizado de acordo com o experi-

mento, que pode ser torque máximo, potência máxima ou curvas de torque, potência e consu-

mo específico.

4 RECURSOS

Apresentam-se aqui os principais recursos necessários a realização deste projeto. Con-

forme consta no capítulo introdutório, especificamente na justificativa, este projeto é uma co-

laboração entre alunos e professores da universidade, não tendo ajuda financeira de nenhuma

organização pública ou privada.
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4.1 RECURSOS MATERIAIS

O quadro abaixo apresenta os principais recursos utilizados na elaboração do projeto.

Quadro 4: Recursos materiais utilizados na elaboração do projeto.

Item QTD. Detalhes

Sensor termopar tipo K 1 Sensor de aferição de temperaturas elevadas.

Módulo MAX6675 1 Circuito de transdução para sensores termopar.

Sensor tipo MAF 2 Sensor de aferição de fluxo de ar.

Sensores DS18B20 4 Sensor de aferição de temperaturas não elevadas.

Arduíno Uno R3 1
Micro computador programável para utilização 
com sensores periféricos.

Tela LCD 20x4 1
Tela em tamanho ideal para captação de 7 infor-
mações, com seus respectivos detalhes.

Módulo serial I2C 1 Controlador de telas LCD

Fonte 12V, circuitos de redução 
de tensão.

1
Fonte 12V e circuitos de redução de tensão para 
9V e 5V.

4.2 RECURSOS FINANCEIROS

A tabela a seguir apresenta os valores dos principais recursos utilizados na realização

do projeto.

Tabela 1: Recursos financeiros necessários para realização do projeto.

IMPORTÂNCIA FINALIDADE QTD.

R$ 259,76 Sensores MAF 2

R$ 75,00 Arduíno Uno R3 1

R$ 67,00 Sensores DS18B20 4

R$ 57,50 Tela 20x4 e módulo serial I2C 1

R$ 43,00 Sensor termopar tipo K e módulo MAX6675 1
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R$ 34,00 Fonte 12V e circuitos de redução de tensão 1

R$ 32,00 Cabos elétricos e protoboard -

R$ 568,26 TOTAL

Comenta-se que este custo é considerado relativamente baixo, considerando que o cus-

to inicial unitário de sensores automotivos e/ou industriais podem partir de até  duas ou três

vezes o valor total disponibilizado na tabela 1.

5 ANÁLISE DOS RESULTADOS

5.1 CONSTRUÇÃO DO SISTEMA

Conforme fora planejado, construiu-se o sistema de aferições. A figura abaixo mostra

a instalação dos sensores MAF, um no filtro de ar e outro após o escapamento do motor.

Figura 19: Instalação dos sensores MAF.

Fixou-se o sensor MAF de entrada com silicone de cura acética pelo tubo interior e si-

licone de baixo ponto de fusão pelo exterior. Para o sensor MAF de saída, elaborou-se com

barras de alumínio, parafusos, porcas e tubulação de PVC com diâmetro interno próximo de

32mm um prolongamento do escapamento do motor e se fixou o sensor MAF com silicone re-

sistente a altas temperaturas. A adoção desses modelos de fixações devem garantir que os sen-

sores resistam melhor as vibrações resultantes do funcionamento do motor. 

Estima-se, inicialmente, que os gases sejam resfriados o suficiente até a saída do esca-

pamento para que não haja danos por alta temperatura no equipamento.
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A figura abaixo mostra a instalação do sensor de alta temperatura na entrada do esca-

pamento do motor e o módulo MAX6675.

Figura 20: Instalação do sensor termopar de alta temperatura e módulo MAX6675.

Realizou-se um furo de 6mm com auxílio de furadeira e se fez rosca para fixação do

sensor de alta temperatura. Colocou-se silicone a fim de se evitar vazamentos, pois o sensor

possui um espaço livre entre o elemento roscável e o elemento sensor. Júnior e Rodrigues,

2015, estimam que a temperatura na saída do escapamento de um motor de médio porte a die-

sel esteja em torno de 405 ºC. Rigon, 2018, apresenta que essa mesma temperatura em um

motor de pequeno porte a gasolina esteja em torno de 230 ºC, com máxima de 300 ºC.

A figura abaixo mostra os sensores de baixa temperatura DS18B20 e os locais e méto-

do de fixação no corpo do motor.

Figura 21: Sensores DS18B20, local de instalação no corpo do mo-

tor.
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Os sensores DS18B20 foram instalados em contato direto com o corpo do motor e as

aletas de resfriamento do mesmo. Limpou-se local de assentamento, passou-se pasta térmica a

fim de melhorar a troca de calor e se fixou os sensores com silicone resistente a altas tempera-

turas. Ressalta-se, conforme se apresenta na figura 21, que se utilizou silicone de baixo ponto

de fusão para fixação inicial dos sensores, pois o silicone resistente a altas temperaturas tem o

tempo de cura muito mais demorado.

A figura abaixo mostra o sistema elétrico acomodado em uma caixa plástica adaptada.

Figura 22: Elementos eletrônicos acomodados em caixa plástica adaptada.

Fixou-se a caixa plástica na mesa da bancada dinamométrica com fita dupla face e em-

borrachado, a fim de evitar vibrações excessivas provenientes do funcionamento do motor.

A figura abaixo mostra o sistema em seu primeiro funcionamento, sem que o motor es-

tivesse ligado.

Figura 23: Tela LCD apresentando dados lidos dos sensores.
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5.2 PROBLEMAS OCORRIDOS NAS PRIMEIRAS TENTATIVAS DE TES-

TES

O quadro a seguir apresenta os problemas ocorridos durante a primeira tentativa de re-

alização de testes e as principais causas hipotéticas dos mesmos.

Item Problema Principais causas hipotéticas

1 Pane na tela LCD do Arduíno

Falta  de filtros  capacitivos em pontos específicos

do circuito; 

Excesso de vibração por parte do motor, causando

mau contato nos plugues removíveis;

Possível interferência eletromagnética por parte do

motor.

2
Possível excesso de temperatura

no sensor MAF do escapamento

Conforme  estimativa  inicial,  o  escapamento  não

troca calor o suficiente para que o sensor MAF su-

porte a temperatura na saída do escapamento.

Detectaram-se estes problemas na primeira tentativa de testes.  Quanto ao primeiro

problema, pode ser facilmente resolvido reprojetando os circuitos elétricos para o suportar as

intempéries impostas pelo funcionamento do motor, incluindo também os capacitores em pon-

tos específicos no circuito. Infelizmente, para algumas melhorias é necessário que se altere a

estrutura original do motor, o que não foi realizado por ser um dos objetivos do trabalho.

Quanto ao segundo problema, sugere-se a colocação de um trocador de calor no fim

do escapamento ou, até mesmo, a substituição do escapamento por um trocador de calor. Isso

possibilitará, dependendo do projeto de trocador de calor, que os gases resfriem o suficiente

para que o sensor MAF trabalhe com temperaturas aceitáveis. Estão disponíveis em lojas de

peças automotivas diversos tipos de trocador de calor, incluindo também alguns especialmen-

te projetados para gases de escapamento de motores.
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6 SÍNTESE CONCLUSIVA E CONSIDERAÇÕES FINAIS

6.1 CONCLUSÃO

O presente trabalho de monografia objetivou-se na elaboração de um sistema de baixo

custo capaz de aferir vazão de ar, vazão de gases, temperatura de saída dos gases e temperatu-

ra média do corpo de um motor monocilíndrico da bancada do laboratório de ciências térmi-

cas da UEA/EST. Para isso, utilizou-se do Arduíno e de alguns sensores.

Apresentaram-se estudos em forma de revisão teórica relativo aos principais elemen-

tos que compõem a bancada fora necessário para a elaboração do sistema proposto. Além dis-

so, apresentaram-se também algumas discussões a respeito do uso dos motores de combustão

interna na atualidade.

Concluiu-se que é possível projetar e construir sistemas de baixo custo capazes de afe-

rir dados termodinâmicos com uso do Arduíno e aplicá-los em um motor de combustão inter-

na. No entanto, quando as características do projeto requerem elevada precisão, nem sempre é

possível a obtenção de parâmetros a um baixo custo. Além disso, a ausência de soluções no

mercado, neste caso em específico, sensores e periféricos compatíveis com o Arduíno, podem

limitar severamente a capacidade do sistema que se deseja projetar.

Seguiu-se que não foi possível a elaboração do sistema de medição de fluxo de com-

bustível de forma integrada ao Arduíno, pelo alto custo do sensor de fluxo para estas condi-

ções de uso. Com isso, afirma-se que, das hipóteses inicialmente levantadas, tem-se:

• A hipótese constando com o texto “projetando-se um sistema embarcado com Arduíno

equipado com sensores de vazão e temperatura em locais estratégicos que seja capaz

de aferir e mostrar os dados requeridos”, é parcialmente aceita. Devido a falta de um

sensor de fluxo, nem todos os dados são capazes de aferir por esse sistema;

• A hipótese constando com o texto “com  esse sistema embarcado, verifica-se  que é

possível medir consumo específico de combustível e realizar balanços energéticos e

exergéticos”, é rejeitada. Novamente, devido a falta de um sensor de fluxo, não é pos-

sível a realização da medição e cálculo destes itens.

Dos objetivos, o objetivo geral deste trabalho foi alcançado. Em relação aos objetivos

específicos, tem-se que:
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• O sistema fora evidenciadamente construído, conforme consta no capítulo 5 de análise

dos resultados;

• Não é possível medir consumo específico de combustível;

• Não é possível realizar balancos energéticos e exergéticos.

Embora nem todos os objetivos específicos tenha sido atingidos, projetou-se e sugeriu-

se a construção de um sistema alternativo simples, também de baixo custo, para a medição do

fluxo de combustível, apresentado na figura 15. Além disso, o novo sistema projetado e cons-

truído neste trabalho abre oportunidade para realização de diversas melhorias nos sistemas já

presentes na bancada dinamométrica.

Em relação aos problemas ocorridos nos primeiros testes, comenta-se que nem sempre

um projeto novo e/ou inovador apresenta resultados desejáveis. É necessário que se realizem

diversos ajustes e testes, que demandam tempo, para o amadurecimento do projeto, até que se

atinja a plena estabilidade.

Embora o objetivo geral tenha sido atingido, o sistema elaborado é passível de diver-

sas melhorias e pode ser usado como base para projetos futuros.

6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestões de melhorias para a bancada dinamométrica, apresentam-se algumas que po-

dem ser exploradas futuramente. São elas:

• Realizar os ajustes necessários para que se atinja a estabilidade do projeto;

• Construção do sistema de medição de combustível, podendo ser o que é proposto neste

trabalho;

• Integração do sistema de frenagem do dinamômetro ao Arduíno;

◦ Por meio de um sistema hidráulico de frenagem, através de um sensor de pressão;

◦ Por meios mecânicos, através de um sensor do tipo célula de carga;

• Integração da medição da rotação do motor ao Arduíno, através de um sensor próprio

para esta finalidade.

• Realizar e verificar, quando for possível, o comportamento dos balanços energéticos e

exergéticos do motor.
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APÊNDICE A: CÓDIGO FONTE IMPLEMENTADO NO ARDUÍNO

UNO

#include <OneWire.h>

#include <Wire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#include <max6675.h>

const byte sensorPin = 2; // Pino de conexão do terminal de sinal do 
DS18B20 com o Arduino

byte nSensoresDS = 0; // Variável número de sensores DS18B20

OneWire oneWire(sensorPin); // Instancia a classe OneWire com o nome "pin"

DallasTemperature bus(&oneWire); // Instancia a classe DallasTemperature 
com o nome "bus"

LiquidCrystal_I2C lcd(PCF8574_ADDR_A21_A11_A01, 4, 5, 6, 16, 11, 12, 13, 
14, POSITIVE); // Inicializa o LCD com o módulo I2C

float sensords[0]; // Vetor "sensords" armazena a Temperatura sensores 
DS18B20

// Sensor alta temperatura MAX6675

int ktcSO = 5; // Pino digital (SO)

int ktcCS = 6; // Pino digital (CS)

int ktcCLK = 7; // Pino digital (CLK / SCK)

MAX6675 ktc(ktcCLK, ktcCS, ktcSO); //Instância MAX6675 nos pinos (CLK, CS, 
SO)

float maf1 = 0.0; float maf2 = 0.0; // Variáveis dos sensores MAF

void setup() {

  bus.begin(); // inicializa o objeto sensor

  Serial.begin(9600); // inicia monitor serial

  lcd.begin(20, 4); // inicia lcd

  lcd.clear(); // limpa o display

  nSensoresDS = bus.getDeviceCount(); // obtem o número de sensores DS18B20
conectados

  delay(1000);

}
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void loop() {

  // Leitura sensores DS18B20

  bus.requestTemperatures(); // permite a leitura

  // faz leituras de todos

  for (int i = 0;  i < nSensoresDS;  i++) {

    sensords[i + 1] = bus.getTempCByIndex(i);

   }

   maf1 = analogRead(A2)*(5.0/1024.0); maf2 = 
analogRead(A3)*(5.0/1024.0); //Leitura dos sensores MAF

  // Funções de impressão

  // Sensores MAF

  lcd.setCursor(0, 0); lcd.print("M1: "); lcd.print(maf1); lcd.print(" M2: 
"); lcd.print(maf2);

  // Sensores de temperatura DS18B20 no corpo do motor

  lcd.setCursor(0, 1); lcd.print("T1: " ); lcd.print(sensords[1]); lcd.-
print(" T2: ");  lcd.print(sensords[2]);

  lcd.setCursor(0, 2); lcd.print("T3: "); lcd.print(sensords[3]); lcd.-
print(" T4: "); lcd.print(sensords[4]);

   // Sensor alta temperatura

  lcd.setCursor(0, 3); lcd.print("Tgs: "); lcd.print(ktc.readCelsius());

}
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APÊNDICE B: DADOS OBTIDOS NO SOFTWARE ENGAUGE DIGITIZER

Tabela 2: Dados obtidos no software Engauge Digitzer

Quantidade de ar (m³) Tensão (V) Quantidade de ar (m³) Tensão (V)

1,66 1,02 231,20 3,90

5,74 1,24 240,38 3,95

10,84 1,45 249,56 4,00

15,94 1,67 259,76 4,02

22,06 1,86 268,94 4,07

28,18 2,03 279,15 4,10

35,32 2,20 288,33 4,14

43,48 2,37 298,53 4,19

50,62 2,51 301,59 4,19

59,81 2,63 311,79 4,22

68,99 2,73 320,97 4,27

78,17 2,85 331,17 4,29

87,35 2,94 341,38 4,34

96,53 3,04 350,56 4,36

101,63 3,09 360,76 4,39

110,82 3,18 370,96 4,43

121,02 3,26 380,14 4,46

130,20 3,33 390,34 4,48

140,40 3,40 401,57 4,51

149,58 3,47 411,77 4,53

159,78 3,52 420,95 4,58

168,97 3,59 431,15 4,60

179,17 3,64 441,35 4,63

188,35 3,71 451,56 4,65

197,53 3,76 460,74 4,67

201,61 3,76 470,94 4,70

211,81 3,81 481,14 4,72

220,99 3,86 491,34 4,75
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