CENTRO PAULA SOUZA
FATEC SANTO ANDRE

Tecnologia em Mecanica Automobilistica

Julio César Duarte Santana

Rubens Malta de Sousa

CONSTRUCAO DE BANCADA DIDATICA PARA DINAMOMETRO
HIDRAULICO

Santo André

2025



Julio César Duarte Santana

Rubens Malta de Sousa

CONSTRUCAO DE BANCADA DIDATICA PARA DINAMOMETRO
HIDRAULICO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso Superior de Tecnologia em 2025 da FATEC
Santo André, orientado pelo Prof. Marco Aurélio
Froes, como requisito final para obtencao do titulo

de tecndlogo em Mecénica Automobilistica.

Santo André

2025



S232¢c
Santana, Julio César Duarte
Construgédo de bancada didatica para dinamémetro hidraulico /
Julio César Duarte Santana, Rubens Malta de Sousa. - Santo
André, 2025. — 41f: il.

Trabalho de Conclusdo de Curso — FATEC Santo André.
Curso de Tecnologia em Mecanica Automobilistica, 2025.

Orientador: Prof. Marco Aurélio Frées

1. Mecanica. 2. Veiculos. 3. Bancada didatica. 4. Tecnologia. 5.
Motores de Combustéo Interna. 6. Desempenho. 7. Construgao.
8. Software. 9. Dinamémetro hidraulico. |. Sousa, Rubens Malta
de. Il. Construgdo de bancada didatica para dinamémetro
hidraulico.

629.2




'Z/fFatec  CovroParnaSorzy SOVERNO o EsTavO

Faculdade de Tecnologia de Santo André

LISTA DE PRESENCA

Sante André, 06 de dezembro de 2023,

LISTA DE PRESENCA REFERENTE A APRESENTACAO DO
TRABALHO DE CONCLUSAQ DE CURSO COM O TEMA:
“CONSTRUGAO DE UMA BANCADA DIDATICA PARA DINAMOMETRO
HIDRAULICO® DOS ALTUNOS DO 6° SEMESTRE DESTA UE.

BANCA

PRESIDENTE: A
PROF, MARCO AURELIO FROES A/V,, & TN
MEMBROS: ol ~
PROT. GRLANDO DE SALVO JUNIOR =

PROI NICOLINO FOSCHINTNET()

ALUNOS:
JUILIO CESAR DUARTE SANTANA,

RUSENS MALTA DE SOUSA

A 2 T ey P o T
Q1A Braeile Justinn Palkide, 150 - Centro - Sante Angd<é - SF - CEP: 29020130
Fene (Oxxl i) 4437-221%



DEDICATORIA

Dedicamos este trabalho aos nossos pais e familiares, pelo amor, apoio e compreensao
em todos os momentos desta jornada.

A todos que acreditaram em nosso potencial e incentivaram a seguir em frente, mesmo
diante dos desafios.

E a cada pessoa que, direta ou indiretamente, contribuiu para a concretizagdo deste

sonho e para nosso crescimento pessoal e profissional.



AGRADECIMENTO

Agradecemos primeiramente a Deus, pela forca, sabedoria e determinagdo que nos
permitiram chegar até aqui.

A Faculdade de Tecnologia (Fatec) e a todos os professores do curso de Mecanica
Automobilistica, pelo compromisso e dedicagdo em transmitir conhecimento e valores
essenciais a formacao profissional.

Ao professor Marco Aurélio Frées, orientador e coordenador do curso, por sua
orientacdo técnica, paciéncia e apoio constante durante todo o desenvolvimento deste trabalho.

Ao professor Nicolino Neto, pela idealizagao do tema e pelas contribuicdes tedricas que
serviram de base para o projeto.

Aos colegas Oscar Bergamo e Thales Ferreira, pelo auxilio fundamental nas etapas
construtivas, tanto na parte eletronica quanto na mecanica, demonstrando colaboracao e espirito
de equipe.

A todos os amigos e familiares que nos acompanharam nesta trajetoria, oferecendo

incentivo, compreensao € motivacao para concluir mais esta etapa da vida académica.



Nunca deixe ninguém te dizer que pode fazer alguma
coisa. Se vocé tem um sonho, tem que correr atrds
dele. As pessoas ndo conseguem vencer e dizem que
vocé também ndo vai vencer, se vocé quer alguma

coisa, corre atrds, ponto”.

Steven Conrad



RESUMO

O trabalho apresenta o desenvolvimento de uma bancada didatica para dinamometro hidraulico,
destinada ao estudo dos motores Honda GX 120 ¢ GX 160. O objetivo principal foi
proporcionar aos estudantes uma experiéncia pratica, integrando teoria e pratica na avaliagao
do desempenho de motores de combustdo interna. A metodologia envolveu a selecdo dos
motores, construcdo da estrutura de fixagdo, acoplamento ao freio hidraulico, escolha de
sensores ¢ desenvolvimento de um sistema computadorizado de aquisi¢do de dados. Foram
abordados conceitos fundamentais como ciclo Otto, torque, rotagdo, poténcia e funcionamento
do dinamometro, além da selecdo criteriosa de materiais e componentes para garantir seguranca
e precisao nos testes. O sistema de instrumentagdo incluiu sensores de torque e rotagdo, célula
de carga, Raspberry Pi e software dedicado para coleta e andlise dos dados. Os resultados
demonstraram a viabilidade do projeto, permitindo a obtencdo de curvas de torque e poténcia
dos motores testados e contribuindo para a otimizagao do desempenho em eventos dindmicos.
Conclui-se que a bancada desenvolvida ¢ uma ferramenta eficiente para ensino e pesquisa em

mecanica automotiva, promovendo inovagao tecnoldgica no ambiente académico.

Palavras-chave: Bancada Didatica. Motores Honda GX. Dinamdmetro Hidraulico. Mecanica

Automobilistica.



ABSTRACT

This work presents the development of an educational test bench for a hydraulic dynamometer,
aimed at the study and analysis of Honda GX 120 and GX 160 engines. The main objective was
to provide students with practical experience, integrating theory and practice in the evaluation
of internal combustion engine performance. The methodology included surveying available
engines, selecting the GX 120 and GX 160 models, building a suitable structure for engine
mounting, coupling to the hydraulic brake, selecting sensors, and developing a computerized
data acquisition system. Fundamental concepts such as the Otto cycle, torque, rotation, power,
and dynamometer operation were addressed, along with careful selection of materials and
components to ensure safety and accuracy in testing. The instrumentation system included
torque and rotation sensors, a load cell, Raspberry Pi, and dedicated software for data collection
and analysis. The results demonstrated the feasibility of the project, enabling the acquisition of
torque and power curves for the tested engines, thus contributing to performance optimization
in dynamic events. It is concluded that the developed test bench is an efficient tool for teaching
and research in automotive mechanics, promoting technological innovation in the academic

environment.

Keyboards: Education Test Bench. Honda GX Engines. Hydraulic Dynamometer. Automotive

Mechanics.
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1. INTRODUCAO

A busca constante por inovacdo tecnoldgica ¢ uma caracteristica marcante do ser
humano, e ¢ através da engenharia que essas inovagdes se tornam viaveis e aplicaveis no dia a
dia, especialmente no que se refere a criacdo de maquinas e componentes voltados para atender
demandas praticas. Na industria contemporanea, o uso de mecanismos bem elaborados
evidencia como pequenas melhorias podem resultar em ganhos significativos na produtividade.

No setor automobilistico, a evolugao tecnoldgica desempenha um papel fundamental. A
competitividade e a relevancia de um projeto estdo diretamente ligadas ao nivel de tecnologia
que ele incorpora. A introdu¢do de novos sistemas e equipamentos possibilita a coleta de dados
essenciais para aprimorar o desempenho dos veiculos, permitindo comparagdes eficientes com
versoes anteriores.

Este projeto visa o estudo e o desenvolvimento de uma bancada dinamométrica voltada
para os motores Honda GX 120 e GX 160. A proposta oferece aos estudantes a chance de
aplicar, de forma pratica, os conhecimentos adquiridos em sala, promovendo uma vivéncia real
no processo de testes e analises de desempenho. O uso do dinamometro possibilita ajustes mais
precisos no motor com base na leitura da curva de torque e poténcia, criando uma base so6lida
de dados que contribui diretamente para a otimizacao do desempenho em provas dindmicas, na
qual manter o motor operando na faixa ideal de torque € essencial.

O desenvolvimento do projeto abrange desde a construcdo de uma estrutura adequada
para fixagdo dos motores em teste, passando pela defini¢do do sistema de acoplamento ao freio
hidraulico, pela selecao dos sensores apropriados, até a elabora¢do de um sistema de aquisi¢ao
de dados computadorizado. Esses elementos combinados permitem uma anélise detalhada do
comportamento dos motores, facilitando sua customizacdo e gerando vantagens competitivas

nas pistas.

1.1. Objetivo

A construgdo de uma bancada dinamométrica surge tanto como um desejo quanto como
uma necessidade da instituicao de ensino, visando elevar o nivel de conhecimento aplicado em
mecanica automobilistica. A implementacdo do projeto tem como objetivo principal a criagdo

de um dispositivo didatico que retina informacgdes relevantes e aprofundadas, servindo como
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base de conhecimento para os estudantes da universidade, promovendo a continuidade e a

evolucdo do aprendizado préatico e teorico.

1.2. Justificativa

O projeto tem como escopo aprofundar os estudos relacionados aos motores de
combustao interna, permitindo a compreensao completa de seus parametros de funcionamento.
Com isso, torna-se possivel desenvolver projetos mais eficientes e realizar ajustes especificos

que otimizem o desempenho de cada motor, de acordo com suas particularidades operacionais.

1.3. Metodologia

Durante a elaboragdo do projeto, foi conduzido um levantamento dos motores
disponiveis e operacionais no laboratério da institui¢cao, levando em conta suas caracteristicas
técnicas e condicdes de funcionamento, de forma a garantir a compatibilidade com as
exigéncias do sistema em desenvolvimento, optou-se pela utilizagdo dos motores Honda GX
120 e GX 160 em substituicdo aos modelos tradicionalmente homologados pela Sociedade de
Engenheiros Automotivos - Society of Automotive Engineers (SAE). As conclusdes obtidas,
bem como as restrigdes e hipdteses levantadas durante essa etapa, foram fundamentais para o

inicio do desenvolvimento da bancada de testes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fabricagdo de um dinamometro de bancada requer a compreensao de diversos
principios essenciais ligados ao funcionamento de motores de combustdo interna, a avaliagao
do desempenho mecanico e aos sistemas de medi¢cdo. Neste capitulo, sdo apresentados os
fundamentos tedricos que sustentam o desenvolvimento do projeto, contemplando o
funcionamento dos motores de ciclo Otto, os conceitos de torque e poténcia no eixo, as
categorias de dinamometros disponiveis, o principio de operagao da bomba hidréaulica, além da

aplicagdo de sensores para medig¢do de rotagdo.

2.1. Motor de Combustdo Interna do Ciclo Otto

O Ciclo Otto ¢ um ciclo termodindmico idealizado que descreve o funcionamento de
motores de combustdo interna com igni¢do por centelha, caracteristicos de veiculos
automotivos e amplamente utilizados em aplicagdes como as competicdes da Formula SAE
Baja.

Os motores homologados pela SAE para as competi¢des sdo os modelos Briggs &
Stratton OHV (Over Head Valve, traduzido Valvulas no Cabegote) Intek Model 20 (série 20) e
OHYV Vanguard Model 19 (série 19), ambos operando com base no ciclo Otto de 4 tempos,
Figura 1. Este tipo de motor se destaca por sua eficiéncia térmica efetiva tipica na faixa de 25%
a 30%, confiabilidade operacional e versatilidade de ajustes, caracteristicas que o tornam
especialmente adequado para ambientes de competigao.

Em comparagdo aos motores de 2 tempos, os motores de 4 tempos oferecem maior
eficiéncia energética, menor emissdo de poluentes e melhor controle térmico. Além disso,
apresentam maior potencial de modifica¢des e otimizagdes, permitindo que as equipes do Baja
ajustem parametros como torque, consumo de combustivel, resposta dinamica e durabilidade,

de acordo com as exigéncias especificas de cada prova.
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Figura I - Os quatro tempos do motor

1° Tempo Admisséo 2° Tempo Compressao 3°Tempo Expansao 4° Tempo Escape

Fonte: BRUNETTI, 2018.

2.2. Torque

O torque ¢ um parametro fundamental para o funcionamento de um motor e esta
diretamente relacionado ao desempenho de um veiculo. Ele representa a capacidade do motor
de realizar trabalho a partir do processo de combustdo interna. Por isso, € um dos principais
indicadores de desempenho, influenciando diretamente a aceleragdo e a capacidade do veiculo
de mudar sua velocidade.

No contexto dos motores de combustao interna, o torque é gerado pelo conjunto pistao-
biela-manivela, ilustrado na Figura 2. Esse mecanismo converte o movimento linear do pistdo,
originado pela for¢a de combustdo, em movimento rotativo no eixo do motor. A for¢a normal
aplicada ao pistao € transmitida por meio da biela, gerando uma forga tangencial no eixo. Essa
for¢ca tangencial, por sua vez, produz um momento torsor instantaneo no eixo do motor,
caracterizando o torque entregue.

Desprezando outros efeitos, a forca F aplicada no pistdo ¢ funcdo da pressdo P gerada
pela combustdo e esta, ¢ funcdo da rotacdo e da massa de mistura ar-combustivel
disponibilizada para a carga, permitindo que o torque varie com a rotacao e carga (BRUNETT]I,

2018).
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Figura 2 - Sistema pistdo-biela-manivela

él:
Pllivil]

e PMS

ot

PMI

Fonte: BRUNETTI, 2018.

2.3. Rotacao

A obteng¢do da rota¢do do eixo do motor ¢ um dado fundamental para a avaliacao do
desempenho, uma vez que possibilita determinar a poténcia gerada em tempo real. Além disso,
acompanhar a variacao da rotagdo € crucial para a anélise da curva de torque, ja que o valor do
torque estd diretamente relacionado a velocidade com que o motor opera. Como ilustrado na
Figura 3, essa relagdo ¢ evidente nos motores Honda GX, em que se observa um aumento
gradual do torque até atingir seu valor maximo por volta de 2750 rotagdes por minuto. A partir
desse ponto, o torque tende a decair conforme a rotacdo continua a aumentar, evidenciando o

comportamento tipico de motores ciclo Otto.
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Figura 3 - Representac¢do grafica de RPM

: N- i Ibf-ft
(Nm)  TORQUE LIQUIDO  (Ibf-ft) e L
o — —— w75
6 |- 1470

Ha ol '

A : : N (kW) POTENCIA LIQUIDA  (HP)

(%) POTENCIA LiQUIDA _ (HP) 5r 16

_
/ 43 4 -5

2 / /'

7

FAIXA DE ROTAGAO Bl 3
DE OPERAQAO RECOMENDADA[
B 1 | i g  FAIXA DE ROTAGAO =
2000 3000 3600 | DE OPERA(;AO RECqMENDADA
ROTAGAO DO MOTOR (rpm) il | \ g
L 1 1 |
2000 3000 3600

ROTAGAO DO MOTOR (rpm)

GX120
GX160

Fonte: HONDA, 2025.

2.4. Poténcia

A poténcia de um motor pode ser compreendida como a quantidade de energia util
fornecida por unidade de tempo. Enquanto o torque representa a forga rotacional gerada durante
o0 processo de combustao — especialmente no movimento de descida do pistdo —, a poténcia
¢ diretamente proporcional ao produto entre o torque e a rotagdo do motor. Dessa forma, ao
realizar ensaios em motores, a medi¢cdo simultdnea do torque e da velocidade angular permite
o calculo preciso da poténcia desenvolvida, conforme apresentado nas Equagdes 1 e 2
(SARKIS, 2009).

P=wxT (D)

P=2m*n *T (2)

Onde:
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P = poténcia (W)
o = velocidade angular (rad/s)
T = torque (N.m)
n = rotagao (rpm)

T = constante trigonométrica 3,1415...

2.5. DinamOmetro

Dinamometro é o equipamento empregado para medir a poténcia e o trabalho
desenvolvido por um motor ao longo do tempo, sob diferentes condi¢des de operagao.

Desde os aprimoramentos das maquinas a vapor no século XVIII até a evolugdo dos
motores de combustdo interna, tornou-se essencial quantificar as grandezas dindmicas
produzidas como: momento angular, torque e poténcia (BRUNETTI, 2018).

Os ensaios realizados em dinamdmetros foram determinantes para o avango dos estudos
sobre motores, permitindo um dimensionamento mais preciso de seus componentes, o que
resultou em maior confiabilidade, desempenho aprimorado e redug¢do dos custos de
manutencao.

Existem diferentes tipos de dinamometros, classificados de acordo com o principio de
funcionamento. Os principais sdo (BRUNETTI, 2018):

e Dinamometro de absorcao: dissipa a energia mecanica gerada pelo motor, convertendo-

a em calor. Pode ser do tipo hidraulico, elétrico ou mecéanico (como o freio de Prony);

e Dinamometro de transmissdo: mede a poténcia enquanto a energia € transferida para
uma carga externa;

e Dinamometro de inércia: calcula a poténcia com base na aceleragdo de uma massa
conhecida.

Neste trabalho, o foco sera no dinamometro de bancada, com sistema de absor¢ao

mecanica, utilizando o tipo hidrdulico como mecanismo principal.

2.6. Bomba Hidraulica

O principio de funcionamento do dinamometro hidraulico baseia-se na utilizagdo de
uma bomba hidraulica, Figura 4, como dispositivo de absor¢ao de poténcia. (BOSCH, 2014).

Ao ser acionada pelo motor em ensaio, a bomba promove o escoamento de um fluido de
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trabalho (6leo hidrdulico ou &gua) através de um circuito dotado de elementos restritivos,
resultando na dissipagdo da energia mecanica sob a forma de energia térmica no fluido. A
resisténcia imposta ao escoamento gera um torque contrario ao eixo do motor, caracterizando
o efeito de frenagem hidraulica, Equagdao 3 (MELCONIAN, 2009), que pode ser medido com
uso de uma balanc¢a ou célula de carga. O controle da carga aplicada ao motor ¢ realizado por

meio da variacao da vazao e/ou da pressao do fluido no sistema hidraulico.

Figura 4 — Bomba de engrenagem

Diagrama de Forca de Bomba de Engrenagem

Forga de Alta Pressdo (PA)

Entrada
(Sucgao)

Fluxo de Fluido D ¢ = Fluxo Pressurizado
3 & p -
Forga de Sucgdo (FS) - Forga de Pressdo (FP)

Fora de Reagdo (FR)

Fs = Forca de Succdo
FP = Forga de Pressio
FR = Forga de Reagao

Fonte: autor com auxilio de inteligéncia artificial (OpenAl, DALL-E)

Portanto:

T = Fgr *7 (3)

Onde:
T = torque (N.m)
Fa = forca de atrito (N)

r = raio/alavanca (m)
2.7. Sensor de Rotagao
Para a medicao da rotagdo do eixo, € utilizado um sensor de rotagdo, que pode operar

por diferentes principios, como efeito Hall, 6ptico ou magnético. Este sensor € essencial para o

calculo da poténcia e para a caracterizagdo do comportamento do motor sob diferentes cargas.
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A integracdo do sensor com o sistema de aquisi¢do de dados permite o monitoramento em

tempo real e a constru¢do de curvas de desempenho. (MORRIS, 2001).
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3. PROJETO CONCEITUAL

Este capitulo tem como objetivo apresentar de forma detalhada o processo de concepgao
e desenvolvimento da bancada dinamométrica, contemplando a descricdo dos componentes
selecionados e a justificativa técnica para cada escolha. O projeto foi estruturado a partir da
analise dos requisitos operacionais do motor a ser ensaiado, bem como das restricdes impostas

pelas condi¢des de uso, seguranga e viabilidade técnica e financeira.

3.1. Motores GX 120/160 Honda

Nesta secdo sdo apresentados os principais pardmetros dos motores GX 120 (esquerda)

e GX 160 (direita), respectivamente, que fundamentaram as decisoes de projeto, tais como:
e Poténcia maxima de acordo a SAE J1349: 2,6 kW ¢ 3,6 kW a 3600 rpm;
e Torque maximo de acordo a SAE J1349: 7,3 N.m e 10,3 N.m a 2500 rpm.

A andlise desses requisitos, Figura 5, foi determinante para a definicdo do tipo de
dinamdémetro a ser utilizado, bem como para a especificagdo dos demais componentes da
bancada. A definicdo de escolha do motor a ser utilizado, também levou em consideracdo a
disponibilidade do motor na unidade de ensino, visto que o modelo GX 120 j& estava
reservado/destinado a outro trabalho académico, o modelo GX 160 foi o adotado para o

andamento do projeto.

Figura 5 - Motores Honda GX 120/160

Fonte: autor.
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3.2. Estrutura de suporte da bancada

A estrutura da bancada foi projetada para garantir rigidez, estabilidade e seguranga
durante os ensaios. Foram considerados aspectos como:
e Resisténcia mecanica dos materiais;
e Absor¢ao de vibragoes;
e Ergonomia e facilidade de acesso aos componentes;
e Dimensodes compativeis com o espago fisico do laboratorio.

A estrutura foi concebida para sustentar o motor Honda GX, o sistema de freio
hidraulico, o sensor de rotacdo, os elementos de transmissdo, além de possibilitar a integracao
de outros dispositivos futuramente. Para assegurar praticidade no manuseio € no transporte
interno no laboratorio, foram instalados rodizios na estrutura. Com base nos fundamentos
estudados em Resisténcia dos Materiais, definiu-se o aco SAE 1020 como material exclusivo
da construgdo. A escolha desse ago justificou-se por seu equilibrio entre custo e desempenho,
bem como pela boa soldabilidade e forjabilidade, caracteristicas que explicaram sua ampla
aplicacdo na industria automotiva em engrenagens, eixos € elementos estruturais. O projeto
contemplou ainda dispositivos de fixagdo ajustaveis, permitindo a realizacdo de testes com

diferentes modelos de motores.

3.3. Sistema de transmissao

O sistema de transmissao teve como fungao conectar o eixo do motor ao dinamometro.
Sua concepcao considerou o alinhamento entre eixos, a utilizagcdo de acoplamentos flexiveis ou
rigidos de acordo com a necessidade, a reducdao de esfor¢os indesejados que pudessem
comprometer o funcionamento do motor ou do dinamdmetro, além de aspectos relacionados a
facilidade de montagem e manutengao.

Nesse contexto, o eixo do dinamdmetro desempenhou papel fundamental, pois foi
responsavel por transmitir o movimento gerado pelo motor, recebido pela engrenagem motora,
aos instrumentos conectados, como a bomba hidraulica e a haste do sensor de rotagao. Para seu
dimensionamento, analisaram-se as condi¢des que estaria submetido, incluindo pontos de
rolamento, apoios, carregamentos ciclicos e o material empregado. Foram conduzidas
simulagdes para identificar a configuracdo ideal, considerando-se também a distancia entre

apoios, o diametro da coroa e a sele¢ao do material.
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A escolha do material baseou-se em recomendagdes da literatura (MELCONIAN,
2009), levando em conta os diferentes tipos de carregamento. Avaliaram-se agos carbono, como
o SAE 1020 e 1045, e o aco-liga SAE 4340, composto por cromo-niquel-molibdénio, que
apresentou maior temperabilidade, resisténcia a fratura e desempenho em fadiga. Para garantir
a seguranga operacional dos estudantes que utilizariam o equipamento, foi adotado um fator de

seguranga igual a 7, de acordo a Equagao 4 (MELCONIAN, 2009).

g,
S = esc (4)
aaplicada

Onde:
S = fator de seguranca (admissional);
Gesc = tensdo de escoamento (MPa);

Oaplicada = tensdo aplicada (MPa).

Os calculos realizados (Equacgdes 5, 6, 7 e 8), fundamentados nas disciplinas estudadas
e em dados de referéncia, indicaram que o aco SAE 1020 exigiria um eixo de maior didmetro,
enquanto o aco SAE 4340 possibilitou a redugdo dessa dimensdo devido as suas melhores
propriedades mecanicas. Quanto ao momento transmitido pela engrenagem, verificou-se que,
como a relagdo era de 1:1, o torque maximo fornecido pelo motor pode ser considerado
diretamente como o momento atuante no eixo, desconsiderando-se as perdas por dissipa¢ao nas

correntes (MELCONIAN, 2009).

M =M, *i, 5)

Onde:
M = torque resultante no eixo de saida (N.m);
M = torque fornecido pelo motor (N.m);

1y = relacdo de transmissao (admissional).

Sabendo o valor de torque resultante na saida do eixo, podemos encontrar a forca

tangencial exercida na engrenagem (MELCONIAN, 2009):
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2x My,

(6)

Onde:
Fi = forca tangencial (N);

D, = diametro primitivo da engrenagem (m).

Com o valor obtido da equacao anterior, definimos o momento fletor no eixo, com base

na distancia de fixacdo da engrenagem, como podemos ver em (MELCONIAN, 2009):
My = Fy* dgp (7)
Onde:
Mt = momento fletor (N.m);
dap = alavanca/brago (m).
Com base nos valores encontrados nas equagdes acima e com base nas propriedades
mecanicas dos agos citados Tabela 1, definimos o didmetro do eixo na Equacdo 7

(MELCONIAN, 2009).

Tabela 1 - Propriedades mecanicas do ago

Material Resisténcia a tragdo (MPa)  Limite de escoamento (MPa)
SAE 1020 420 350
SAE 1045 565 310
SAE 4340 745 470

Fonte: adaptado de Melconian, 2009.

go® 32 % My ®
T * [ (106 * Uesc)/S]

Onde:
D = diametro do eixo (mm);

7= constante matematica;
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Gesc = tensdo de escoamento do material (N/mm?);

S = fator de seguranga (admissional).

Apo6s o estudo de mercado, definiu-se a utilizagdo do ago SAE 1020 em razdo da
facilidade de aquisi¢do, bem como do baixo custo associado a compra e a usinagem do material.
Para os célculos de dimensionamento do eixo, considerou-se um sistema biapoiado em dois
rolamentos, submetido ao torque transmitido pela corrente proveniente do motor, além da

resisténcia adicional gerada pela bomba hidraulica durante a rotagao.

3.4. Instrumentagdo ¢ aquisi¢ao de dados

A confiabilidade dos ensaios depende diretamente da instrumentacao empregada. Foram
selecionados sensores ¢ equipamentos de medi¢do para monitorar varidveis como:
e Torque;

e Rotacao.

3.4.1. Raspberry Pi

O Raspberry Pi foi selecionado como unidade de processamento em razao de sua maior
capacidade de processamento, compatibilidade com diferentes sistemas operacionais baseados
em Linux, suporte a multiplas linguagens de programacdo (como Python e C++), além da
facilidade de integracdo com diversos sensores e modulos eletronicos. Sua adogao possibilitou
a leitura, o tratamento e o envio das informagdes coletadas pelos quatro sensores empregados

no projeto.

3.4.2. Célula de carga

Para a defini¢dao da célula de carga, Figura 6, calculou-se a forca maxima, Equagdo 9
(MELCONIAN, 2009), a partir dos parametros do motor, que apresentou torque de 10,3 N.m a
2500 RPM e considerando a alavanca de 250 mm, obteve-se valor maximo de aproximadamente
2600 N. Embora o dimensionamento recomendasse a célula de 300 kg, foi adquirido o modelo
de 40 kg por razdes econdmicas e de compatibilidade com o Raspberry Pi. Como o sensor

necessitava de amplificacdo do sinal, integrou-se ao sistema o médulo HX711.
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Frax = My * dap ©)

Onde:
Fmax = forca maxima (N);
M, = torque fornecido pelo motor (N.m);

dap = alavanca/brago (m).

Figura 6 - Célula de carga

Fonte: autor.

3.4.3. Sensor de rotagao

O sensor de rotagdo empregado foi do tipo 6tico, Figura 7, baseado na contagem por
interrupgao de feixe infravermelho. Essa configuragdo garantiu maior confiabilidade e precisao
em relagdo aos modelos de roda fonica ou de aproximacao, além de apresentar baixo peso €

maior facilidade de integracdo com o Raspberry Pi.

Figura 7 - Sensor de rotagdo

Fonte: autor.
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4. PROCESSO DE CONFECCAO E MONTAGEM

Concluidas as etapas de elaboracao do projeto da bancada, execucao das simulagdes de
elementos finitos e aquisi¢do dos materiais, iniciou-se o processo de montagem. Este capitulo
teve por objetivo apresentar o processo construtivo, contemplando desde os critérios de selecao

dos materiais até sua efetiva compra.

4.1. Bancada estrutural

A estrutura metalica foi confeccionada utilizando cantoneiras de aco carbono.
Inicialmente, as cantoneiras foram marcadas conforme as dimensdes previstas no projeto e
submetidas ao processo de corte em serra de bancada, garantindo precisdo nos angulos e nos
comprimentos necessarios para a montagem. Esse procedimento ¢ ilustrado na Figura 8, que

apresenta o alinhamento do material apos o corte.

Figura 8 - Estrutura pré-montada

I : | 2R,

Fonte: autor.

Apos o preparo das pecas, procedeu-se a etapa de montagem e unido dos elementos por
meio do processo de soldagem MIG/MAG (Metal Inert Gas, Gas Inerte ao Metal e Metal Active
Gas, Gas Ativo ao Metal, respectivamente), selecionado pela disponibilidade na instituicao de
ensino, além da eficiéncia e qualidade do cordao de solda. Com auxilio de gabaritos e esquadros

metalicos, as cantoneiras foram posicionadas de modo a assegurar o correto fechamento



30

geométrico da estrutura, conforme Figura 9. A soldagem foi conduzida de forma alternada entre

os lados da estrutura, a fim de minimizar distor¢des térmicas e garantir uniformidade.

Figura 9 - Estrutura soldada

Fonte: autor.

Além disso, foi realizada a soldagem do centralizador do motor a estrutura metélica,
Figura 10.

Figura 10 - Centralizador do conjunto motriz

Fonte: autor.

Esse teve como objetivo assegurar o correto posicionamento e alinhamento do conjunto

motriz, contribuindo para o funcionamento adequado do equipamento e evitando vibragdes ou
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desalinhamentos futuros durante a operagdo. Ao término do processo, realizou-se uma
verificagdo dimensional e visual dos corddes aplicados, confirmando a integridade estrutural e

o alinhamento adequado do conjunto metélico.

4.2. Componentes eletronicos

A montagem dos componentes eletronicos empregados no dinamdmetro hidraulico foi
realizada de forma sistematica, assegurando a correta integracdo entre os dispositivos € a
precisdo das medicdes. O microcontrolador utilizado foi o Raspberry Pi, ao qual foram
conectados a célula de carga e o sensor de rotagdo. A célula de carga foi acoplada por meio de
um condicionador de sinais apropriado, garantindo a leitura confidvel da forca gerada durante
o ensaio. Ja o sensor de rotagdo foi instalado junto ao eixo do motor, permitindo a aquisi¢ao
continua da velocidade angular.

Os componentes foram organizados em uma estrutura protegida, com cabeamento
identificado e roteado conforme boas praticas de instrumentagdo, assegurando reducdo de
interferéncias eletromagnéticas e facilidade de manutengdo. Essa configuragdo permite que o
conjunto eletronico execute, de maneira integrada, a coleta, o processamento e o0
armazenamento dos dados necessarios para o funcionamento e a andlise dos resultados do

dinamOmetro.

4.3. Alinhamento e calibragao

O processo de alinhamento e calibragdao do dinamdmetro, apresentou alguns desafios
que demandaram ajustes sucessivos. O alinhamento entre o eixo do motor e o sistema de
frenagem hidraulica exigiu corregdes precisas para evitar vibragdes, reduzir perdas mecanicas
e assegurar a uniformidade na transmissao de torque.

A calibragao dos instrumentos também demandou atencao. A célula de carga apresentou
sensibilidade a pequenas variagdes de posicionamento, tornando necessaria a verificagcdo
rigorosa de sua fixacdo e referéncia de medicdo. Da mesma forma, o sensor de rotagdo precisou
ser ajustado quanto a distancia e ao enquadramento com o alvo rotativo, garantindo leituras
estaveis da velocidade angular. Esses procedimentos permitiram alcancar o funcionamento

adequado do sistema, com medi¢des mais confidveis e repetiveis.
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4.4. Sistema de refrigeracao

Com a utilizacdo de uma bomba hidraulica, o fluido refrigerante em um circuito fechado
precisa ser arrefecido. A carga aplicada ao motor ¢ controlada de acordo a aceleragdo manual
que ajusta a restri¢do ao fluxo do 6leo, aumentando a pressdo e, consequentemente, a resisténcia
ao movimento. Essa energia dissipada ¢ transformada em calor no fluido, elevando sua
temperatura durante o funcionamento continuo. Por isso, ¢ essencial implementar um sistema
de refrigerag¢do capaz de manter o fluido dentro da faixa térmica recomendada pelo fabricante.

A opcdo adotada para refrigeracdo, foi a inclusdo de um trocador de calor ¢ um

reservatorio para onde o fluido possa retornar e continuar no ciclo de refrigeragdo, Figura 11.

Figura 11 - Sistema de refrigeragdo

Fonte: autor.
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4.5. Procedimento de teste

Para possibilitar a analise comparativa entre os ensaios realizados, estabeleceu-se um
procedimento padronizado a ser seguido antes, durante e apos os testes. A criagao dessa rotina
operacional teve como objetivo assegurar a repetitividade das medigdes, a integridade dos
dados coletados pelo Raspberry Pi e a confiabilidade das condi¢des de funcionamento do
dinamometro de Prony. O procedimento definido encontra-se descrito a seguir.

Antes do inicio de cada ensaio, deve-se verificar o alinhamento do acoplamento de
engrenagem entre o eixo de saida do motor Honda GX 160 e o sistema de frenagem do
dinamémetro. Em seguida, procede-se a conferéncia da fixagdo estrutural, garantindo que os
parafusos de ajuste do mecanismo de frenagem estejam torqueados. Apds essa etapa, ao
energizar o Raspberry Pi, ¢ obrigatdria a confirmagdo de que a célula de carga e o sensor de
rotagdo estejam realizando leituras coerentes, estaveis e dentro dos limites esperados de
operacao.

Com a partida do motor, a aceleragdo deve ser conduzida de maneira progressiva e
continua até atingir o limite operacional de rotagdo do Honda GX 160. Durante o ensaio, ¢
necessario observar possiveis vibragdes no conjunto do dinamoémetro, bem como qualquer
comportamento andmalo nos dados adquiridos pelos sensores. Apds a conclusao de cada teste,
recomenda-se um intervalo minimo de 30 minutos antes da repeticdo do procedimento,
garantindo a dissipagdo térmica e a estabilizagdo dos componentes mecanicos e eletronicos.

Foram conduzidos ao todo cinco ensaios utilizando o motor Honda GX 160 em
diferentes condicoes de ajuste de mistura, variando-se a regulagem do carburador para avaliar
seu impacto no torque e no desempenho geral. Durante os testes, observou-se que a bancada
permaneceu estavel, sem vibragdes significativas, em funcdo da utilizacdo de elementos
amortecedores na fixacdo do motor e as rodas de borracha instaladas na estrutura de apoio.

O processo de aceleragdo foi realizado manualmente, demandando operagdo continua
do acelerador. Essa caracteristica permitiu observar variagdes bruscas na forca medida pela
célula de carga sempre que o operador alterava sua aplicacdo de for¢a. Em consequéncia, foram
identificados picos e quedas instantaneas tanto de torque quanto de rotacdo, reflexo direto da
oscilagdo na aceleragdo aplicada. Para garantir fidelidade aos dados, os valores méaximos e
minimos discrepantes foram descartados durante o tratamento dos resultados, considerando
apenas os pontos estabilizados.

Além disso, devido a aceleragdo gradativa e relativamente lenta, diversas leituras foram

obtidas para a mesma rotagdo. Dessa forma, optou-se pela realizacao da média dos valores de
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torque referentes a cada faixa de rotacdo, permitindo a constru¢do de curvas mais
representativas para torque e poténcia do motor Honda GX 160, as quais sdo apresentadas
posteriormente, Figura 12.

Figura 12 - Curvas caracteristicas GX 160
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Fonte: adaptado de HONDA,2025.
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5. MATERIAIS E CUSTOS

Com o objetivo de viabilizar o desenvolvimento da bancada dinamométrica, foram
registrados todos os recibos referentes a aquisicdo dos componentes € aos ajustes necessarios
para a montagem final. Esse levantamento permitiu organizar de forma ordenada os gastos
envolvidos no projeto, garantindo maior controle financeiro e facilitando a documentacdo dos
materiais utilizados. Entre os itens adquiridos, incluem-se componentes eletronicos, elementos
estruturais ¢ componentes de fixacdo, fundamentais para a constru¢do e funcionalidade da
bancada.

Cabe destacar que parte dos materiais empregados ndo precisou ser adquirida, pois foi
cedida pela institui¢do de ensino, por parceiros externos ou por integrantes do proprio grupo de
trabalho. Essa colaboragdo contribuiu significativamente para a reducao dos custos totais, além
de agilizar a execugdo do projeto, uma vez que alguns itens eram de dificil obtengdo ou
apresentavam alto valor comercial. A integragdo desses recursos ao processo reforga a
importancia do apoio institucional e colaborativo no desenvolvimento de projetos académicos
e experimentais.

A Tabela 2 apresenta de forma organizada todos os materiais utilizados no projeto,
distinguindo os itens adquiridos daqueles cedidos por colaboradores. Essa sistematizagao
possibilita uma visualizacdo objetiva dos recursos empregados, permitindo avaliar o impacto

financeiro real do projeto e facilitar planejamentos técnicos e orgamentarios em futuras

aplicagdes.
Tabela 2 - Materiais e custo
Descrigao Qtde  Valor Unitario Valor Total
Motor Honda GX 160 1 R$ 2125,89 R$ 0,00
Cantoneira Abas Iguais ASTM A36 1.1/2”x1/8”x6000 6 R$ 69,00 R$ 414,00
Chapa Ago Carbono SAE 1008 1,2x250x350 1 R$ 31,12 R$ 0,00
Coxim Escapamento Grande Ford Corcel 4 R$ 11,90 R$ 47,60
Rodizio Schioppa GLAE 210 BP — SM 4 R$ 15,25 R$ 61,00
Célula de Carga Bloco Pe130.30 M6 Ip66 40kg 1 R$ 47,00 RS 47,00
Raspberry PI Pico 1 R$ 37,90 R$ 37,90
Botoeira Liga/Desliga 2 R$ 24,28 R$ 0,00
Parafuso Cab. Sext. M8x50 + Arruela + Porca Sext. 4 R$ 2,30 R$ 9,20
Total R$ 616,70

Fonte: elaborado pelo autor.
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6. CONCLUSAO

A construgdo da bancada didatica para dinamdmetro hidraulico atingiu plenamente seus
objetivos, proporcionando uma plataforma robusta e eficiente para o estudo pratico de motores
de combustio interna. O projeto permitiu a integracao de conceitos tedricos com a aplicagdo
experimental, favorecendo o aprendizado dos estudantes e a geragdo de dados relevantes para
otimizacdo de desempenho. A escolha criteriosa dos materiais, componentes eletronicos e
metodologia de testes garantiu seguranca, precisdo e confiabilidade nos resultados obtidos.
Além disso, a colaboragao institucional e o uso de recursos compartilhados foram fundamentais
para a viabilizagdo do projeto, demonstrando a importancia do trabalho em equipe e do apoio
académico. Em suma, a bancada desenvolvida representa uma significativa contribui¢do para o
ensino e pesquisa em mecanica automotiva, estimulando a inovagdo e o desenvolvimento

tecnoldgico no ambiente universitario.



37

7. MELHORIAS FUTURAS

Durante a andlise do projeto do dinamdmetro hidraulico, foram identificadas
oportunidades de aprimoramento que visam aumentar a estabilidade, a ergonomia ¢ o valor
didatico do equipamento. As principais melhorias propostas sao:

v Reposicionamento dos rodizios para melhor centro de gravidade da bancada

A atual disposi¢ao dos rodizios pode comprometer a estabilidade do conjunto durante o
transporte ou operacdo. Recomenda-se reposiciona-los de forma estratégica, considerando
o centro de massa da estrutura, para garantir maior equilibrio e seguranca, reduzindo riscos
de tombamento.

v Reposicionamento da haste de sustentagao do reservatorio hidraulico

A haste que sustenta o reservatério deve ser realocada para uma posicao que facilitar o
acesso para partida do motor. Essa alteragdo contribui para maior acessibilidade do sistema
e melhor ergonomia na manipulagdo da bancada.
v Aplicagao de eletronica para uso didatico
A integragdo de sensores e sistemas eletronicos permitira que o dinamOmetro funcione
como ferramenta de apoio ao ensino. A instalagdo de sensores de torque, rotagdo e
temperatura, associados a um microcontrolador com interface grafica, possibilitara a coleta
e visualizacdo de dados em tempo real. Essa melhoria transforma o equipamento em um
recurso pedagogico, permitindo aos estudantes compreender conceitos de poténcia,
eficiéncia e comportamento térmico de forma pratica.
Essas melhorias ndo apenas aumentam a funcionalidade e seguranca do dinamdmetro, mas
também ampliam seu potencial como recurso educacional, alinhando o projeto as necessidades

de ensino técnico e universitario.
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