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1. INTRODUCAO
1.1. O MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

O propdsito do equipamento conhecido como motor de combustdo interna (MCI) é
transformar a energia quimica, contida no combustivel, em energia mecéanica [2]. Sua
consolidacado data da segunda metade do Século XIX, com os trabalhos dos engenheiros
Nicolas Otto em 1876, desenvolvendo o motor de ignicdo por centelha e Rudolph Diesel em
1892, com o motor de ignicdo por compressdo. Estes dois equipamentos, desde entdo, vem
desempenhando um papel a cada dia mais importante nos setores como automobilistica,
navegacdo e de energia, sendo fonte de constantes linhas de pesquisa que buscam
transforma-los em méaquinas cada vez mais eficientes. De todos os tipos de MCls
desenvolvidos até hoje, o MCI de Igni¢cdo por Centelha, mostrado Fig. 1.1, € um dos mais
conhecidos e sua participagdo € muito forte no setor automobilistico.

Filtro de Ar

Sistema de Injegdo Arvore do Comando

/
o8

[ . ;
R L —=2 de Valvulas
R T < - 7.'” /1” 3
SN .‘\\’ ~ S ‘ l
oS S ARNLE el fa “‘)) 4
s el P a oo Balancim
\ ;\ . g ¥ ‘.' Tucho Hidraulico

Vélvula de Admissdo

Engrenagem
Conduzida

Vélvula de Exaustao
T ———Pistdo

Biela
Correia
Dentada

Tensionador de Correia Virabrequim

Bomba de Oleo
Engrenagem Condutora

Coletor de Oleo

Figura 1.1. Motor de Combustéo Interna Alternativo de Ignic&do por Centelha
Fonte: Traduzido de HEYWOOD [2]



1.2. A NECESSIDADE DE ALTERNATIVAS AO COMBUSTIVEL FOSSIL

1.2.1. EFEITOS NOCIVOS AO HOMEM E AO MEIO-AMBIENTE

Nos ultimos anos, a demanda global de energia cresceu vertiginosamente, aumentando
o0 consumo de produtos derivados do petréleo. Através da Fig. 1.2, € possivel observar a
participacdo de cada tipo de combustivel na frota nacional de automdveis. Entretanto, estes
combustiveis, assim como todos os derivados de petroleo, além de serem recursos nao-
renovaveis, sdo altamente poluentes, sobretudo quando usados em escala global.

X 1.000 unidades Porcentagem (%)

Autom. Com.Leves Caminhdes Onibus Autom. Com. Leves  Caminhbes Onibus

JJ Gasolina (E22) B Etancl (E100) | Flex Fuel

Fonte: ANFAVEA/SINDIPECAS/DENATRAN

Figura 1.2. Frota nacional de veiculos por tipo de combustivel.
Fonte: ANFAVEA (2009)

A queima destes derivados resulta na emissao de produtos nocivos ao ser humano e ao
meio-ambiente, como gases de efeito estufa, gases que atacam o sistema respiratério e
material particulado. Ou seja, as consequéncias de seu uso caracterizam fortes argumentos
contra a escala em que este é utilizado, e a redugdo drastica no seu consumo tem sido
apontada como necessaria, assim como a pesquisa e desenvolvimento para o uso de fontes
alternativas menos nocivas e que sejam viaveis.

Além dos prejuizos a saude e ao meio-ambiente, os combustiveis fosseis tem como
matéria-prima o petréleo, foco de conflitos politicos e econémicos que afetaram
significativamente os niveis de oferta e demanda de derivados deste produto. Os episédios
conhecidos como Crises do Petréleo intensificaram a busca por meios de se reduzir o consumo
de Gasolina. No Brasil, esta reducdo no consumo se deu através da adicdo de Etanol na
Gasolina, cuja producdo foi estimulada pelo Programa Pré-Alcool em 1974, logo apés a



Primeira Crise. Observa-se também, em 1980, o aumento massivo no nimero de veiculos a
Etanol no pais ap6s a Segunda Crise, chegando a 96% da frota total. Esta participacao,
entretanto, decaiu nos anos seguintes, fruto da oferta insuficiente de Etanol, juntamente com o
preco da Gasolina, que se tornara hovamente competitivo [8]. Estes episddios, apresentados
em ordem cronoldgica na Fig. 1.3, foram os primeiros resultados na busca de alternativas aos

combustiveis fosseis.

1980
1973 1974 e e R idos :
[ Sesunds Crise Carros movidos a Etanol
® .'" Adic3o de 4.5% de Adicao de 15:-*3.:12 do Petréleo repre_srentam mais de
Criacdo do Etanol na Gazoling Etanol na Gasolina 590% das vendas
Primeira Crize Pro-&lcool
do Petrolec no Brasil
1985
2003 Anos 30 ®
2005 ] . 1992 ;
Sursimento dos o 1989 Porcentagem de Etanaol
L vei:uln:bi:nmbustiveis ﬁ.di;;:g;:z;ﬁiﬁ ) na Gasolina atinge 22%
Frograma no mercado na Gasoling Azzinatura dnd:.}:up.entn Preco da Gaszolina
Nacional do de mudancas climaticas torna-se equivalente
Biodiesel [Rio 92) aodo Etanaol
2007 Janeiro
Marco .
L 2008 24];3 Abril Julho
Terceira ® Y 2008 Julho - Janeiro Abril
Crize do B2 4 & <003 2009 2010 2011
Fetrolec  obrigatdrio —
= B3 obrigatorio rone)mo de Etanal . L [ ]
estabelecide ..o 010 30ds B3 B4 Regulacdo da cadeia
paraJul/2002 Gasolina & Dbrlgatnrlnnbrigatérin BS produtiva de Etanaol

obrigatario

Figura 1.3. Historico dos Biocombustiveis no Brasil
Fonte: Adaptado de BARROSO [4]

Este conjunto de motivos econbmicos, politicos, de salde e meio-ambiente tornam-se
ainda mais criticos quando se pensa no panorama energético do planeta em longo prazo, uma
vez que o crescimento na demanda de energia, apresentado na Fig. 1.4 para o caso do Brasil,
€ cada vez mais acentuado trazendo a necessidade de se obter energia a taxas cada vez
maiores, 0 que contrasta com as questdes colocadas acima, principalmente com as questbes
de saude e meio-ambiente, uma vez que vem sendo observados fatos como a constante
degradacdo da qualidade de vida em grandes cidades, fruto do excesso de automoveis
movidos & Gasolina ou Oleo Diesel.
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Figura 1.4. Evolucdo da demanda de energia e da taxa de crescimento econémico
Fonte: Adaptado de EPE - Empresa de Pesquisa Energética

1.2.2. CONSIDERAGOES SOBRE O USO DE ETANOL

E facil notar a importancia que o Etanol vem ganhando, principalmente, no Brasil na questao de
alternativas a Gasolina. Deve-se entdo perguntar quais as questdes técnicas que a adi¢do de
Etanol a Gasolina ou a completa substituicdo da Gasolina pelo Etanol levanta. A Tab. 1.1 lista
algumas das propriedades fisico-quimicas da Gasolina Padréo Brasileira (conhecida como E22)
e o Etanol Hidratado, umas vez que estes dois combustiveis possuem algumas diferencas
relevantes entre si.

Tabela 1.1. Propriedades Fisico-Quimicas do E22 e do Etanol Hidratado.
Fonte: Adaptado de COSTA, SODRE [8]

Parametro E22 Etanol Hidratado

Massa especifica (kg/m?) 740 810

Poder Calorifico Inf. (k] /kg) 39386 25014
Razdo A/C estequiométrica 13.1 8.7

Estrutura quimica Ce39H13.600061 C,Hg 160108

Fracdo massica de C (%) 76.0 50.59

Fracdo massica de H (%) 13.6 12.98

Fracdo massica de O (%) 9.7 36.42

Fracdo massica de S (%) 0.09 0

Temperatura de autoignicao (¢C) 400 420
Temperatura de vaporizacgéo (°C) 40 — 220 78
Calor de vaporizacéo (k//kg) 440 993
RON — 106
MON 80 87

Presséo de Vapor (kPa) 2750 2900




¢ O Etanol Hidratado possui Poder Calorifico menor, o que implica maiores consumos de
combustivel.

e As diferencas de massa especifica devem ser consideradas, visto que 0s bicos injetores
controlam apenas a vazao em volume.

o A Estequiometria difere bastante e a quantidade ideal de Ar depende da concentracéo
dos combustiveis utilizados.

¢ O Etanol Hidratado possui maior resisténcia a detonacdo de modo a permitir maiores
razdes de compressdo, o que beneficiaria 0 uso deste combustivel. Entretanto, a
Gasolina ndo acompanha este padréo, sob o risco de causar detonacdo da mistura na
camara de combustdao. Deve-se entdo, considerar o uso de taxas intermediarias,
dependendo da concentragdo dos combustiveis.

¢ O sistema de alimentacdo deve ser capaz de balancear todos os itens acima em tempo
real para que o motor possa funcionar em boas condigdes.

e O Etanol Hidratado é mais corrosivo que a Gasolina. As partes do motor que ficam em
contato com o combustivel serdo agredidas mais intensamente. Deve-se desenvolver
materiais mais resistentes para estas partes.

Também é necessario quantificar os niveis de emissdes que a adicdo de Etanol ou
substituicdo pelo Etanol Hidratado pode gerar, para que seja possivel verificar os reais
beneficios e quaisquer aspectos que necessitem de atengéo. A resolugéo n°18 do CONAMA,
de 06 de junho de 1986 [7] definiu o chamado Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE), que tinha objetivos:

e Reduzir a emissdo dos veiculos automotores

e Promover o desenvolvimento tecnolégico nacional

e Promover a melhoria das caracteristicas dos combustiveis

e Criar programas de inspecao dos veiculos em uso

e Promover a conscientizagdo popular quanto a polui¢cao veicular
e Estabelecer condi¢Bes de avaliagdo dos resultados alcangados

O PROCONVE estabeleceu limites para a emissao de poluentes por veiculo para cada
tipo de substancia nociva. O programa foi dividido em varias etapas nas quais os limites vao se
tornando cada vez mais rigidos, induzindo o desenvolvimento de tecnologias cada vez menos
poluentes. Na Tab. 1.2 sdo apresentados os limites estabelecidos para veiculos leves,
classificados como veiculos cuja massa ndo exceda 3.9 Toneladas.



Tabela 1.2. Fases do PROCONVE.
Fonte: MELO [6]

Fasesdo | _ aAbrr‘i‘(’: ;j(?éo Cco HC | NMHC | NOx | HCHO
PROCONVE | 013680 | (o) | (q/icm) | (g/km) | (g/km) | (g/kem)
-1 1989 24.0 21 - 2.0 -
-2 1992 12.0 12 - 14 016
L3 1997 2.0 0.3 - 0.6 0.03
L4 2007 2.0 0.3 0.16 0.25 0.03
L5 2009 2.0 0.3 0.05 012 0.02
L6 2013 13 03 0.05 0.08 0.02

Visando entender melhor os efeitos do tipo de combustivel no funcionamento de MCls,

COSTA e SODRE apresentaram um comparativo entre os resultados de ensaios de um Motor
Flex de Igni¢ao por Centelha operando com E22 e com Etanol Hidratado [8]. Os experimentos
foram realizados em bancada dinamomeétrica, utilizando um MCI do tipo Flex-Fuel, cuja
especificagéo técnica é apresentada na Tab. 1.3. Os resultados destes ensaios, apresentados
nas Fig. 1.5 e 1.6 permitem apontar alguns fatos na utilizacdo de Etanol Hidratado, comparado
com o E22, listados abaixo.

Definir o combustivel que garante maior torque e pressédo média efetiva (PME) depende
da definicdo da rotacdo do eixo do motor. Ao passo que, para baixas velocidades, a
Gasolina torna-se mais vantajosa, isto ndo ocorre acima de 4000RPM.

No que diz respeito a poténcia disponivel no eixo, ndo € possivel apontar diferencas
significativas entre o uso dos dois combustiveis, exceto para altas rotagdes (5000RPM),
onde o Etanol Hidratado garante uma poténcia levemente maior.

Ao longo de todos os testes, o consumo especifico de Etanol Hidratado mostrou-se
visivelmente maior, por conta do menor poder calorifico.

O Etanol Hidratado garantiu um funcionamento mais eficiente do motor para
praticamente todas as velocidades medidas.

O uso do Etanol Hidratado proporcionou uma queda nas emissdes de Hidrocarbonetos
e CO, embora a emissdo de C0O, tenha aumentado levemente. Ou seja: No que diz
respeito aos resultados obtidos neste teste, embora a substituicdo da Gasolina Padréo
pelo Etanol Hidratado contribua para uma menor poluicdo do ar, ndo se trata de uma
medida razoavel contra a intensificagcao do efeito estufa.



Tabela 1.3. Motor Flex de igni¢do por centelha usados nos ensaios de COSTA, SODRE [8].

Fonte: COSTA, SODRE [8]

Parametro Descricao
N° de cilindros 4 em linha
Diametro do pistédo (m) 0.07
Curso do pistéo (m) 0.0649
Volume deslocado (m?) 999.057 10~°
Raz&do de compresséo 12.00 + 0.15
Volume da camara de combustdo (m?3) 25.49010°°
Diametro da vélvula de admisséo (m) 0.0310
Diametro da valvula de exaustéo (m) 0.0265
Levantamento da valvula (m) 0.0090
Abertura da valvula de admisséo (°APMS) 2
Fechamento da vélvula de admissao (°DPMS) 221
Abertura da vélvula de exaustdo (2APMS) 222
Fechamento da vélvula de exaustdo (2DPMS) 1
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Figura 1.5. Resultados dos ensaios de Costa e Sodré.

Fonte: Adaptado de COSTA, SODRE [8]
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Figura 1.6. Resultados dos ensaios de Costa e Sodré
Fonte: Adaptado de COSTA, SODRE [8]

1.3. O BANCO DE PROVAS DINAMOMETRICO

Na pratica, estudar os efeitos do tipo de combustivel no funcionamento de um MCI
envolve o ensaio do mesmo em um ambiente controlado. Desta forma, somente através de um
equipamento como um dinamdmetro € possivel ter a certeza sobre a validade das previsbes
tedricas. Um esquema de um banco de provas dinamométrico tipico é apresentado na Fig. 1.7.
Para que o projeto, construcdo e funcionamento do banco de provas ocorram de forma
razoavel e com uma boa relacdo custo-beneficio, uma série de cuidados deve ser tomada para
gue os equipamentos envolvidos trabalhem dentro de uma faixa de operacdo recomendada e
os ensaios fornegcam os melhores resultados possiveis. A qualidade dos resultados no banco
de provas é de alta importancia, principalmente quando o objetivo a ser atingido é determinar
alternativas que tornem o motor mais eficiente, uma vez que a diferenca entre estes valores
pode ser pequena.

1.3.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM DINAMOMETRO

O Dinamdmetro € o aparelho capaz de efetuar ensaios de funcionamento de motores de
todos os tipos, garantindo uma medida exata de desempenho, bem como a medi¢&o da rotagcéo
[1]. Ao manter a rotacdo do eixo constante, tém-se da Mecanica Newtoniana que o torque
resistivo deve possuir igual magnitude e sentido oposto em relacdo ao torque gerado pelo
motor. Dessa forma, € simples verificar que o dinamdmetro nada mais € do que uma
ferramenta capaz de quantificar o torque gerado por um motor.
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Figura 1.7. Esquema de um banco de provas dinamomeétrico.

Fonte: PLINT [3]



Um jeito simples de ilustrar este principio € através do Freio de Prony, um dos primeiros
modelos de dinamémetros construidos [3] cujo esquema é apresentado na Fig. 1.8. O produto
entre o comprimento do braco de alavanca e a for¢a aplicada no mesmo resulta no torque

aplicado no proprio braco de alavanca, e o produto entre este torque resistivo e a rotacao
fornece a poténcia dissipada no eixo [12]:

T=Fb (1.2

. Tw

W = ¢ (1.2)
flassufuusn]

sapata de freio

cinta
volante ajustavel
do
motor

Figura 1.8. Freio de Prony
Fonte: JUNIOR [12]

O valor do fator de conversédo FC depende da unidade em que se deseja expressar a
poténcia e seus valores podem ser encontrados na Tab. 1.4 tanto para as unidades utilizadas
neste trabalho quanto para outras unidades tipicas.

Tabela 1.4. Fatores de conversdo para calculo de poténcia
Fonte: JUNIOR [12]

W T w FC

CV | kgf- m | RPM 716.2
HP | kgf.-m | RPM | 726.2
kW N.m RPM | 9549.0
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A rigor, o dinamdmetro é capaz de quantificar duas grandezas: A forca aplicada na
extremidade do braco de alavanca e a rotacdo do seu eixo, idéntica a rotagdo do MCI. Em
outras palavras, os valores de Torque e Poténcia, que sdo os valores de maior interesse no
ensaio de MCls, sdo obtidos indiretamente, através das Egs. (1.1) e (1.2). A grande variacao no
principio construtivo dos Dinamdmetros € o método utilizado para se aplicar este torque
resistivo. A Fig. 1.9 apresenta um desenho esquematico de um dinamo6metro, aonde também é

possivel observar o principio de afericao da forca aplicada no brago de alavanca.

O Dinambmetro a ser utilizado neste trabalho é do tipo elétrico de Corrente Parasita.
Nestes, juntamente com outros tipos de Dinamdmetros Elétricos, parte da poténcia no eixo
pode ser transformada em energia elétrica, de modo a ser exportada para algum outro aparelho

3].

Base Fixa

Figura 1.9. Principio de afericdo do torque do eixo do motor.
Fonte: PLINT [3]

1.3.2. CRITERIO DE ESCOLHA DO DINAMOMETRO

Com uma rapida analise das informagfes presentes na literatura, € possivel ter uma
nocao da aplicabilidade de certos tipos de dinamémetros. Entretanto, é essencial verificar a
compatibilidade entre o MCI e o Dinamdmetro de modo a garantir a compatibilidade entre os
dois equipamentos. Os principais parametros que devem ser usados na selecdo de um
dinamémetro para um banco de provas sdo as curvas de torque e poténcia do mesmo, em
funcdo da faixa de rotagdo. Deve-se manter a atencdo para alguns dos fatores que limitam
estas curvas, como os valores maximos admitidos para torque, rotacdo e, portanto, poténcia.
Estes valores devem ser até certo ponto superiores aos valores que regem o funcionamento do
MCI. A Fig. 1.10 apresenta curvas tipicas de dinamémetros elétricos.
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A rigor, para um dinamdmetro ser completamente capaz de ensaiar um MCI, é
necessario que a curva deste Ultimo esteja dentro da regido definida pela curva do proprio
dinamémetro, como demonstrado na Fig. 1.11.

100% 2 100% 5

Torgue
Power
o

0 Speed 100% O Speed 100%

Figura 1.10. Curvas tipicas de dinam6metros de corrente parasita.
Fonte: PLINT [3]

100% 2 100% A

Torque
Power
o

0 Speed 100% 0O Speed 100%

Figura 1.11. Resultado esperado na comparacao entre uma curva tipica de MCl com a curva de
um dinamo6metro. Fonte: Adaptado de PLINT [3]
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2. APARATO EXPERIMENTAL

2.1. DINAMOMETRO

O dinambmetro apresentado neste trabalho encontrava-se no depésito do Laboratorio
de Maquinas Térmicas (LMT) da COPPE/UFRJ (Fig. 2.1). Também foi encontrado no acervo do
Laboratorio o manual original do aparelho, junto com uma foto (Fig. 2.2) do Dinamémetro em
operacdo no CENPES/PETROBRAS.

Figura 2.2. Dinamémetro em funcionamento no CENPES/PETROBRAS
Fonte: Acervo LMT/COPPE
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O Dinamémetro usado neste trabalho € o modelo 12D do fabricante Hofmann. Trata-se
de um dinamdmetro elétrico de corrente parasita, esquematizado na Fig. 2.3. Este, para aplicar
o torque resistivo no rotor, utiliza-se de um campo magnético, gerado pela sua bobina. De
acordo com o manual do fabricante [1], este dinambmetro possui limite de operacédo de 160kwW
(220CV)@9500RPM.

O dinambmetro foi encontrado desativado e desmontado, com necessidade de
manutencéo corretiva. Os detalhes deste processo estdo detalhados no Capitulo 3.

) 4 8 1

: Rotor

: Eixo do Rotor

: Flange de Acoplamento

: Saida da Agua de Refrigeracio

: Bobina

: Carcaca

: Buchas de Refrigeracao

: Espacamento

: Medidor de Rotacdo

10: Mancais

11: Base

12: Entrada de Agua de Refrigeracio
13: Tubulacdo de Entrada de Agua
14: Tubulacdo de Saida de Agua

W00~ btk WM e

Figura 2.3. DinamOmetro de corrente parasita
Fonte: Adaptado de PLINT [3]

De todos os elementos apresentados na Fig. 2.3, a bobina é, certamente, o coracao do
dinamdmetro de corrente parasita, uma vez que é o elemento responsavel por aplicar o torque
resistivo ao eixo do motor. Deste modo, é necessario que ela se apresente em boas condi¢bes
para que o dinamdmetro seja capaz de funcionar apropriadamente. Ela também é responsavel
por praticamente todo o calor gerado no aparelho, que deve ser retirado pelo sistema de
refrigeracdo, de modo que este tipo de dinamdmetro requer um sistema de refrigeracéo
adequado, para que se evite superaquecimento.

Seu funcionamento é simples quando observado do ponto de vista qualitativo. Ao
excitar a bobina com certo valor de corrente continua, forma-se um campo magnético e,
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consequentemente, um fluxo magnético. Com o movimento do rotor, que é constituido de
material condutor de eletricidade, este fluxo magnético sofre uma variacdo, induzindo o
surgimento de corrente no rotor, conhecida como corrente induzida. Esta, por sua vez, tende a
gerar outro campo magnético, desta vez de sentido oposto ao campo magnético original. O
encontro destes dois campos magnéticos tem como resultado uma for¢a e, consequentemente,
um torque de carater resistivo aplicado no rotor. A diferenca entre os sentidos dos dois campos
magnéticos pode ser verificada através da Eq. 2.1 (Lei de Lenz). [13,14]

0dg
= —_N—— 2.1
£ N e (2.1)

Modelos mateméaticos que relacionem a corrente de excitagdo ou 0 campo magnético
da bobina com o torque resistivo de forma precisa ndo sdo simples e dependem de uma série
de parametros. Além disso, o desconhecimento quantitativo da relagédo entre o torque resistivo
e a corrente aplicada ndo impossibilita 0 ensaio de um motor de combustéo interna, uma vez
gue o ajuste entre a corrente de excitacdo na bobina e a rotacdo desejada do motor pode ser
realizado através de forma iterativa. [14]

2.2. MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

O Laborat6rio tinha disponivel, em sua oficina um MCI de ignicdo por centelha que
também se encontrava desativado. A Tab. 2.1 apresenta a especificacdo técnica do motor. Na
Fig. 2.4 é possivel observar este MCI.

Tabela 2.1. Especificacdo Técnica do Motor
Fonte: COSME [11]

Modelo Peugeot 1.6 16V
N° Cilindros 4 em Linha
N° Valvulas/Cilindro 4
Cilindrada Total 1587 cm?
Poténcia Maxima 110CV@5750 RPM
Torque Méximo 15kgf.m@4000 RPM
Raz&o de Compresséo 10.5
Sistema de Alimentacéo Injecao Eletronlca_
Multiponto Sequencial
Dlametro. X~Curso do 78.5 X 82 mm
Pist&o
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Figura 2.4. Motor Peugeot 1.6 16 valvulas

2.3. VERIFICACAO DA COMPATIBILIDADE ENTRE OS DOIS EQUIPAMENTOS

Para garantir que o dinambmetro seja completamente capaz de ensaiar o MCI descrito
na secgdo anterior, deve-se verificar a relagdo entre as curvas de ambos os equipamentos. O
método ideal para verificar isto € através da comparacao entre as curvas de Poténcia e Torque
do motor com as curvas de Poténcia e Torque do Dinamdmetro, conforme a Fig. 1.14 [3].
Entretanto, este método nem sempre pode ser aplicado, pelo motivo de raramente se ter em
maos as quatro curvas citadas. Normalmente, se tem apenas a curva de Poténcia do
DinamOmetro e os valores de Poténcia e Torque Maximos do MCI. Mas, apenas com estas
informacg0es, ja é possivel realizar uma estimativa satisfatoria da compatibilidade, pelo seguinte
método:

e Localizar o valor de Poténcia Maxima do MCI na curva de Poténcia do Dinamémetro.

e Calcular o valor de Poténcia desenvolvida no ponto de Torque Méximo, conhecida como
a Poténcia de Torque Maximo.

e Localizar o valor da Poténcia de Torque Maximo na curva de Poténcia do Dinamémetro.

¢ Verificar o posicionamento desses dois pontos na curva de poténcia.

De posse dos dados do MCI, resta determinar a Poténcia de Torque Maximo,
lembrando que, para este ponto, T = 15kgf.m e w = 4000RPM. Passando para unidades do SlI,
obtém-se:

9.81m
T =15kgfm 2 = 147.15 Nm (2.2)

16



2w rad
w = 4000RPM = 4000

=418.88rad/s (2.3)

Logo:

. rad
W = (147.15Nm) (418.88 T) = 61.64kW (2.4)

Através da relacdo 1CV = 0.7358kW, é possivel determinar a poténcia em Cavalos-Vapor (CV):

W = 61.64kW = 83.77CV (2.5)

Assim, tém-se dois pontos pertencentes a curva de poténcia do motor, mostrados na Tab. 2.2,
a seqguir:

Tabela 2.2. Valores para verificacdo de compatibilidade.

A Poténcia Maxima 80.94 kW(110 CV) @ 5750 RPM
B | Poténcia de Torque Maximo | 61.64 kW (83.77 CV) @ 4000 RPM

Colocando estes pontos na curva do Dinamémetro, é possivel verificar, de forma
aproximada, a compatibilidade entre os equipamentos, demonstrada na Fig. 2.5, sendo
possivel afirmar se o Dinamémetro e MCI selecionados sdo compativeis e podem ser usados
no projeto de um banco de provas. A curva completa do dinamdmetro com os pontos A e B
pode ser observada no Anexo Al.
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Figura 2.5. Verificagdo da Compatibilidade entre o Dinamémetro e o MCI.
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3. MANUTENGCAO CORRETIVA DOS EQUIPAMENTOS

3.1. DINAMOMETRO

3.1.1. LEVANTAMENTO INICIAL

O levantamento feito a respeito do Dinambémetro consistiu na contagem e avaliagdo das
pecas, utilizando como base a listagem fornecida pelo fabricante [1]. Deste levantamento, séo
destacados os seguintes fatos:

Os dois pares de rolamentos ndo foram encontrados.

Das duas buchas de refrigeracdo, apenas uma foi encontrada e encontrava-se
inutilizada, devido ao excesso de corrosao.

Toda a parte do Sistema de Aquisi¢cdo de Dados encontrava-se inutilizada.

Algumas pecgas possuiam acumulo de ferrugem, o que causava interferéncia excessiva
e impossibilitava qualquer tentativa de montagem.

Apenas um dos quatro anéis de vedacao foi encontrado.

As buchas de refrigeragdo desempenham papel fundamental no funcionamento do
dinamémetro, dissipando o calor gerado pela bobina durante seu funcionamento. Além de, no
levantamento inicial, sé ter sido encontrada uma das duas buchas existentes, esta apresentou
sérios sinais de desgaste, como pode ser observado na Fig. 3.1. A Fig. 3.2 mostra, em detalhe,
um furo encontrado na bucha devido a corrosdo. Foi decidido, entado, fabricar novas buchas de
refrigeracdo. O material utilizado foi o mesmo da peca original, o Ferro Fundido.

3.1.2. FABRICAGCAO DE NOVAS BUCHAS DE REFRIGERACAO

Figura 3.1. Bucha de refrigerag&o original
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Figura 3.2. Furo na bucha causado por corroséo

Tendo em vista a geometria complexa da pegca em questdo, a producdo de novas
buchas precisou ser dividida em etapas, envolvendo diferentes processos de fabricacao.

¢ Dimensionamento e Desenho no software AutoCAD.
e Confeccdo de um Bruto de Fundic&o.

e Fundicao.

e Usinagem.

e Acabamento.

Neste ponto do trabalho, deve-se ressaltar a dificuldade em se encontrar fundicbes que
trabalhassem com Ferro Fundido Cinzento e fabricassem o bruto de fundicdo de acordo com o
desenho desejado: Das fundicbes pesquisadas, apenas uma atendeu a estes critérios.
Entretanto, devido a impossibilidade de se obter informacdes a respeito da qualidade do
servico feito pela empresa, optou-se por uma quantidade excessiva de sobremetal, de modo a
evitar eventuais problemas com o bruto, por conta de possiveis falhas no processo de
fabricacdo. Durante o processo de usinagem constatou-se que a peca, de fato, apresentou
elevados niveis de excentricidade, que puderam ser sanados sem risco de comprometer a
peca. Na Fig. 3.3 sdo apresentados o0s resultados obtidos nas etapas de Usinagem e
Acabamento das buchas de refrigeragdo. O processo de usinagem ndo se limitou a garantir
gue a bucha tenha as dimensdes especificadas. Juntamente com o processo de acabamento, a
usinagem teve como objetivo adicional a confeccdo do percurso da agua de refrigeracao, de
modo a garantir que este esteja semelhante ao da peca original.
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Figura 3.3. Usinagem e acabamento das Buchas de Refrigeragéo.

3.1.3. MODIFICACAO DO CIRCUITO DE REFRIGERACAO A AGUA

Tendo como base as recomendacdes do manual, junto com as préprias observacdes
dos danos ocorridos as buchas de refrigeracdo, entende-se que a agua a ser usada no
processo de resfriamento do dinamdmetro deve ser controlada n&o apenas termicamente, mas
também quimicamente. Deve-se tomar um cuidado especial com possiveis agentes que
acelerem o processo de corrosdo das buchas, de modo que é necessario garantir que 0s
elementos envolvidos no circuito de agua de refrigeracdo estejam em condi¢cdes adequadas
para garantir a integridade do equipamento.

Foi feito, entdo, um estudo do percurso que a agua de refrigeracdo percorre dentro do
dinam6metro. O circuito original, em grande parte, se encontra na parte interna da base do
aparelho. Através de uma boroscopia, demonstrada na Fig. 3.4, realizada na base do
dinamémetro, verificou-se que esta regido apresentava uma concentracdo excessiva de
oxidacao, o que prejudicaria o tratamento da agua de refrigeracéo. A dificuldade de acesso as
regides internas da base fez com que uma tentativa de limpeza manual fosse descartada. A
circulacdo de 4gua no equipamento com agentes quimicos para combater a oxidagdo também
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foi cogitada, mas esta alternativa foi descartada por ndo garantir nada em termos de novos
acumulos em longo prazo.

(b)

Figura 3.4. Maquina fotogréafica equipada com boroscopio (a) e parte interna da carcaga do
dinamometro (b).

A solucéo adotada envolveu a alteragéo do circuito da agua de refrigeracéo do aparelho,
de modo a evitar a0 maximo o contato da 4gua com a parte interna do dinamdémetro e é
apresentada, junto com o esquema original na Fig. 3.5.

Entrada )
de Agua

Rotor Circulacdo

Circulacao I
de Agua

de Agua N

Eixo o\ Eixo g
/ J de Agua
|| Carcaca Entrada [Carcaca
de Agua

Saida
de Agua

(b)

Figura 3.5. Esquema de circulacéo de agua: Original (a) e Modificado (b).

Neste novo esquema de circulagdo, o contato da agua com qualquer superficie do
dinamdmetro é minimo, uma vez que a agua ndo percorre mais as camaras internas da base.
Isto reduz consideravelmente a necessidade de preocupacgdo com qualquer sinal de oxidagéao.
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O procedimento de modificacdo foi feito com o auxilio de uma mandriladora, disponibilizada
pelo Laboratério de Tecnologia Mecanica do Departamento de Engenharia Mecénica da UFRJ
(LTM). A Fig. 3.6 apresenta o a base do dinamdmetro original e apés as modificagbes. Com a
remoc&o dos coletores originais e a inclusdo de uma nova saida através de um duto circular,
ndo ha contato entre a 4gua e a parte interna da carcaca.

tores originais v} . Novagda da agua

" removidos .
¥ A -

“* de refrigéragio

(b)

Figura 3.6. Base do Dinamodmetro: Original (a) e Modificada (b).

3.1.4. SUBSTITUICAO DE COMPONENTES PADRONIZADOS

Com excecdo das buchas de refrigeracdo, todos os demais componentes do
dinamdmetro que necessitaram ser substituidos sdo padronizados, de modo que 0s novos
componentes possuem a mesma especificacdo dos componentes antigos.

Os anéis de vedagdo do dinamdmetro sdo responséveis por evitar que a agua de
refrigeracdo vaze da camara de refrigeracdo e danifique a bobina. Eles ficam fixos juntos a
propria camara e sdo especificados pelo préprio manual do aparelho. Estes anéis foram
devidamente substituidos e instalados nas buchas de refrigeracdo. Foram utilizados 2 pares de
anéis de vedacao do fabricante Parker, um par modelo 2-377N0674-70 e o outro par 2-
378N0674-70
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Os dois pares novos de rolamentos foram adquiridos de acordo com as especificacdes
encontradas no manual do aparelho. Ressalta-se que um dos pares de rolamento (DIN16021),
além de ser de um tamanho ndo convencional para os revendedores, trabalha apenas para
estabilizar a carcacga, ndo lhe sendo exigido um alto desempenho. Para este par de rolamentos,
optou-se por marcas de precos mais baixos, visando reduzir o custo total dos componentes. O
outro par de rolamentos (DIN6209), entretanto, opera em condicdes mais criticas e foram
selecionados rolamentos de alto desempenho (marca NSK).

O processo de montagem mecénica do dinamémetro come¢ou com a instalacdo dos
pares de rolamentos e com o encaixe do rotor no nucleo (Fig. 3.7). J& na Fig. 3.8 possivel
observar o nucleo dinambmetro completamente montado, juntamente com o flange de
acoplamento, a roda dentada do contador de rotagfes e o rolamento externo na proximidade
da ponta do eixo.

Figura 3.7. Nacleo do dinamdmetro com rotor exposto.
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Figura 3.8. Nucleo do dinamdmetro montado.

3.1.5. DIAGNOSTICO DA BOBINA

Para verificar o estado de funcionamento da bobina, esta foi ligada a uma fonte de
corrente modelo FA-3050, fabricante Instrutherm (Fig. 3.9). Para diferentes valores de corrente,
foram observados torques resistivos distintos, confirmando o bom estado de funcionamento da
bobina. A corrente e voltagem maxima na bobina especificadas pelo fabricante séo e 58V e
10A. Esta fonte foi instalada na sala de controle do banco de provas para também ser usada
para frear o motor durante os testes.

A fonte de corrente utilizada neste trabalho possui dois canais, cada um capaz de
alimentar um circuito em até 5A. Tendo em vista que a corrente maxima especificada para a
bobina é de 10A e os dois canais da fonte de corrente podem trabalhar em série, é necessario
verificar o valor de corrente minima necessaria para garantir a frenagem completa do motor.
Como citado anteriormente, modelos matematicos envolvendo os parametros de interesse
costumam ser complicados e restritos a certas faixas de rotagcdo. Entretanto, uma relagéo
razoavelmente simples [14] pode ajudar a verificar a corrente de excitacdo necessaria para a
frenagem do motor especificado para este trabalho, apresentada na Eq. 3.1.
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Figura 3.9. Fonte de Corrente Instrutherm FA-3050

(3.1)

Supondo que o valor de 10A esteja especificado para frear o eixo do dinamdémetro na
condicédo de torque méaximo do aparelho, 42.972kgf.m [1], nota-se que uma corrente de 5A esta
limitada a frenagem de, no maximo, 10.743kgf.m. Este valor, entretanto, € menor que o valor do
torque maximo do MCI. Desta forma, para que um ensaio adequado possa ser realizado, a
fonte de corrente foi instalada utilizando seus dois canais, ligados em série.

3.2. 0 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

O MCI selecionado para este projeto foi encontrado em bom estado de conservacgao.
Entretanto, por conta de um problema na central eletrbnica, ndo era possivel dar partida no
motor. Equipamentos eletrénicos deste tipo sdo muito complexos e seu reparo foi considerado
fora do escopo do presente Projeto. Entretanto, o motor foi enviado ao Nucleo Automotivo do
SENAI Tijuca, que se prontificou a resolver esta questéo, uma vez que possui pessoal técnico e
contato com o fabricante do motor para este fim. Até a conclusdo deste texto, 0 motor nédo
retornou as Instalacdes do Laboratério de Maquinas Térmicas.
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4. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O Dinamémetro, originalmente, apresentava um sistema de aquisicdo de dados préprio
para levantamento de Torque, Rotacdo e Poténcia, assim como monitoramento de outras
variaveis de interesse. Devido ao estado deste sistema e a ideia de desenvolver um banco de
provas com 0s ensaios controlados via software, optou-se por especificar um sistema de
aquisicdo de dados que permita integracdo com o Software LabVIEW, da National Instruments.
Desta forma, ndo haveria a necessidade de recuperar a parte eletrbnica do Dinamometro,
substituindo-a por um sistema de aquisicdo mais moderno.

4.1. SENSORES ORIGINAIS DO DINAMOMETRO

Os sensores utilizados originalmente no aparelho envolviam células de carga, sensores de
rotagcdo magnéticos e termopares. Destes, foi encontrada apenas a célula de carga e a roda
dentada do sensor de rotacdo. Tentou-se, entdo, verificar o funcionamento da célula de carga.
Foi montado um experimento simples (Fig. 4.1), na oficina do LMT, para verificar se o sensor
apresentava qualquer tipo de resposta. Os resultados do experimento foram inconclusivos,
possivelmente pela falta de resolugdo dos aparelhos envolvidos na leitura do sensor (Células
de carga apresentam tensdo de saida na ordem de milivolts [mV]). Desta forma, objetivando
um diagndstico preciso da célula de carga, foi feito um ensaio no Laboratério de Ensaios
Dinamicos e Analise de Vibracao da COPPE (LEDAYV), que constatou o mau-funcionamento do
sensor.

4.2. EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS

Antes de especificar o novo sistema de aquisicdo de dados, foi feito um levantamento
dos equipamentos disponiveis nas dependéncias do LMT para utilizacdo no banco de provas.
Um Sistema de Aquisicdo simples é ilustrado no diagrama da Fig. 4.2. Devido a trabalhos
anteriores realizados no LMT, ha a disponibilidade do Software LabVIEW versao 8.2,
juntamente com uma placa de aquisi¢do da National Instruments, modelo NI-4351. Assim, foi
necessario adquirir o bloco terminal e os sensores. Além dos sensores de torque e rotacédo,
também foram adquiridos e instalados termopares para medi¢cdes tanto no MCI quanto no
préprio Dinamdémetro.
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Apoio para os
pesos de calibragdo

Figura 4.1. Experimento para avaliagdo do funcionamento da célula de carga

Sensores — Terminal = Placa de AQUiSiCHD Software

Figura 4.2. Diagrama basico dos componentes de um sistema de aquisicédo de dados. [15]
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4.3. ESPECIFICAGAO DOS NOVOS SENSORES

4.3.1. CELULA DE CARGA

A especificacdo de uma célula de carga, de uma maneira simplificada, envolve a
determinacdo da maior forca que sera sofrida por ela [16]. A carcaca do Dinamémetro é
acoplada a célula de carga através de um braco de comprimento 286.5 mm [1]. Para o motor
deste trabalho cujo torque maximo, de acordo com a Tab. 2.1, é de 15kgfm, a carga méaxima na
célula de carga seria:

_ 15kgfm

= 02865m _ 223kl

As menores Células de Carga comerciais que atendem a este servigo, dentre 0s
modelos mais comuns, sé@o as de 100kgf. Escolher uma célula de carga com este limite garante,
inclusive, que ela trabalhara sempre com folga, promovendo um aumento de sua vida util.
Deste modo, a célula de carga especificada para o banco de provas foi uma célula de carga
modelo CSA-ZL100 da fabricante MK Controle e Instrumentacéo, apresentada na Fig. 4.3. As
especificacdes técnicas encontram-se na Tab. 4.1

Figura 4.3. Célula de Carga MK CSA/ZL-100
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Tabela 4.1. Especificacdes técnicas da célula de carga CSA-ZL100
Fonte: MK Instrumentacéo e Controle

Sensibilidade Nominal 2.0 mv/v
Balanc¢o Zero + 1%
Repetibilidade 0.02 %

Erro de Fluéncia (20 minutos) 0.03 %
Efeito da Temperatura no Zero 0.002% °C
Efeito de Temperatura na Sensibilidade 0.002% °C
Temperatura de Operacéo -10°C a + 80°C
Compensacao de Temperatura -10°C a + 50°C
Impedancia de Entrada (25°C) Chms 380 £ 30
Impedancia de Saida (25°C) Chms 350+ 3
Resisténcia de Isolacdo Mohm > 5.000
Tensdo de Excitacdo 10V DC/AC
Tensdo de Excitacdo Maxima 15V DC/AC
Material Aluminio

Células de Carga apresentam como resposta a um estimulo de tragdo/compressao uma
tensdo, tipicamente na ordem de mV, que apresentam certa dificuldade na hora de serem
guantificadas por um sistema de aquisicdo de dados. Deste modo, a célula foi conectada a um
condicionador de sinais, modelo TC-05 da fabricante MK Instrumentagcdo, com o objetivo de
amplificar o valor de tenséo deste sinal para uma ordem de grandeza adequada ao sistema de
aquisicdo. O Condicionador de Sinais é mostrado em detalhe na Fig. 4.4 e suas especificacdes
técnicas sdo apresentadas na Tab. 4.2. Tanto a célula de carga quanto o condicionador de
sinais foram adquiridos especificamente para este projeto.

EESYSE SN,

Figura 4.4. Condicionador de Sinais MK TC-05
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Tabela 4.2. Especificacdes técnicas do Condicionador de Sinais MK TC-05
Fonte: MK Instrumentacéo e Controle

Sinal de entrada +/- 30mVcc
Temperatura de Operacéo 0 ~60°C /20 ~90% UR
Impedéancia de saida +/- 1K ohm
Tempo de resposta padréo 50ms
Alimentacao 110/220Vac - 50/60Hz
Fonte Isolada p/ célula de carga 10Vcc / 200mA — (entre os bornes 1 e 2)
Sinalizacdo Led energizado
Sinal de saida 0~20mA /4 ~20mA, 0~ 5Vcce, 0 ~10Vce
Grau de protecéo IP40 (no frontal)
Interferéncia por RF Radio / celular @ 0,5m < 0,1% FS

4.3.2. SENSOR DE ROTACAO

A medicado de rotagdo do Dinamdmetro € feita através de um conjunto roda dentada e
sensor pick-up magnético, que pode ser observado no desenho do Dinamdmetro, em detalhe
na Fig. 4.5. A especificagdo deste sensor, dentro do escopo deste trabalho, consistiu em
determinar a maxima frequéncia de operacao necessaria para este sensor. A roda dentada do
Dinamdmetro contém 60 dentes e a frequéncia do sinal de saida do sensor é diretamente
proporcional a rotacdo do eixo do motor e pode ser expressa ha seguinte forma:

- o ] (o
flHz] = w[RPM] (4.2)

Observando a Fig. 2.5, nota-se que a rotacdo maxima do Dinamdmetro encontra-se
proxima de 10000RPM. Desta forma, qualquer pick-up magnético cuja faixa de certificacao
inclua frequéncias até 10kHz é considerado adequado para uso no banco de provas deste
trabalho. O Sensor selecionado para realizar este trabalho foi o sensor SP02-5 8G1SM 80 da
DLG Automacao, cuja frequéncia maxima de operacao €, justamente, 10kHz e é apresentado
na Fig. 4.5. As especificagcfes técnicas sdo apresentadas na Tab. 4.3.
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Figura 4.5. Sensor Pick-Up Magnético DLG SP02-5 8G1SM/80

Tabela 4.3. Especificacdes técnicas do Pick-Up Magnético DLG SP02-5 8G1SM/80
Fonte: DLG Automacéo

Maxima tenséo de saida carga 100K 10 Vpp
Frequéncia minima de comutacao 2Hz
Frequéncia maxima de comutacdo 10000Hz

Distancia de Comutacado 2mm

O método mais simples para obter a frequéncia do sinal do pick-up magnético (e, assim,
a rotacdo do motor) € através da Transformada Rapida de Fourier (FFT). Entretanto, a
utilizacdo desta técnica requer um sistema de aquisicdo de dados com taxa de aquisicéo de,
pelo menos, o dobro da frequéncia que se deseja medir. Considerando que a faixa de rotagbes
do MCI vai até, aproximadamente, 7000RPM (gerando um sinal de 7 kHz) e que o sistema
disponivel para este trabalho tem taxa de aquisicdo maxima de 60 Hz, o uso desta técnica ndo
traria nenhum resultado significativo. Uma alternativa para isto € utilizar um condicionador de
sinais para o sensor pick-up magnético, que relaciona a frequéncia do sinal de entrada (sinal do
pick-up) com um sinal de corrente continua, que pode ser lida pelo sistema de aquisicdo. O
condicionador utilizado, modelo XM-100 do fabricante DLG, é apresentado na Fig. 4.6. As
especificagdes técnicas deste equipamento encontram-se na Tab. 4.4.
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Figura 4.6. Condicionador de sinais para pick-up magnético DLG XM-100
Fonte: DLG Automacao

Tabela 4.4. Especificagdes técnicas do condicionador DLG XM-100
Fonte: DLG Automacao

Consumo 2.4 VA
Isolacao Galvanica entre entrada e saida — 1500 Vrms
Alimentacao 127/220 Vac 50/60 Hz
Temperatura de operacdo Entre -10 e 60 °C
Grau de protecdo IP-30

4.3.3. TERMOPARES

Para um bom aproveitamento e funcionamento do banco de provas, desejou-se medir
certo niumero de valores de temperatura, através de termopares do tipo J e K, como os da
Fig. 4.7. Sao estes:

e Entrada e Saida de Agua de Refrigeracéo do Dinamdmetro
e Entrada e Saida de Agua de Refrigeracéo do Motor

e Admissao de Ar e de Combustivel

e Oleo do Motor

o Descarga dos Gases de Combustéo

e Temperatura Ambiente
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Figura 4.7. Termopares de haste e de multimetro utilizados no banco de provas

E sabido que a faixa de operacdo dos termopares J abrange temperaturas entre —40°C
e 750°C, enquanto no caso dos termopares do tipo K esta faixa abrange temperaturas entre
—40°C e 1200°C [16]. A excecdo da temperatura de descarga dos gases de combustio, todas
as temperaturas que se desejou medir neste trabalho encontram-se em faixas onde os
termopares trabalham com folga. Para esta temperatura, a alocacdo de um termopar do tipo K
ao invés de um termopar do tipo J resultaria em uma operagdo com uma faixa de seguranga
maior. Levando em consideracdo também a disponibilidade de termopares no LMT, as
medicdes foram distribuidas de acordo com a Tab.4.5:

Tabela 4.5. Distribuicdo das medicdes de temperatura por tipo de termopar

Tipo de Termopar Temperatura medida
Entrada e Saida de Agua do Dinamometro,
J (Haste) ~
Descarga dos gases Qe combustdo
K (Haste) Entrada e Saida de Agua do MCI
K (Multimetro) Temperatura Ambiente, Oleo do MCI,
Admisséo de Ar e Combustivel

Todos os termopares utilizados neste trabalho foram testados através da submerséo
dos mesmos em uma mistura de agua e gelo que, em equilibrio e a pressédo atmosférica,
encontram-se na temperatura de 0°C. Nenhum dos termopares registrou uma diferenca maior
do que 0.5 °C em relagdo ao valor esperado. Como até o fechamento deste projeto, o motor
nao retornou ao LMT, foram instalados apenas os termopares referentes a monitoracdo da
temperatura da agua de refrigeracdo do dinamdémetro.
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4.3.4. BLOCO TERMINAL

Este equipamento tem como objetivo receber os sinais de todos os sensores conectados ao
conjunto Motor-Dinambmetro e envia-los para a placa de aquisicdo de dados. Foi escolhido o
Terminal CB-68T da National Instruments (Fig.4.8), levando em consideracdo a compatibilidade
deste equipamento com a placa de aquisicdo disponivel no Laboratério. As especificacdes
técnicas do bloco terminal encontram-se na Tab. 4.6.

Sy

Figura 4.8. Bloco Terminal National Instruments CB-68T

Tabela 4.6. Especificacdes técnicas do bloco terminal NI CB-68T

Precisao do sensor de
compensagao de junta fria

0.06°C entre (15.0; 35.0)°C
0.2°C entre (0.0;15.0)°C e (35.0;55.0)°C

Precisao Isotérmica

0.1°C

Tensao Maxima de
funcionamento

42V

4.4. INSTALACAO DOS NOVOS SENSORES NO DINAMOMETRO

A célula de carga e o pick-up magnético foram substituidos pelos novos sensores das
Figs. 4.3 e 4.5. A instalacdo ocorreu sem problemas, devido ao fato de tais equipamentos
serem intercambiaveis. Um cuidado especial que foi necesséario nesta etapa do trabalho foi
obedecer a especificacdo de distancia minima entre a roda dentada e o pick-up magnético
(0.5mm), especificada pelo fabricante. A instalacdo destes sensores € mostrada na Figs. 4.9 e

4.10.
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Figura 4.9. Instalagédo da célula de carga no dinamdémetro

%

Figura 4.10. Instala¢é@o do pick-up magnético no dinamémetro
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5. RESULTADOS

5.1. DINAMOMETRO RECUPERADO E INSTALAGAO NO BANCO DE PROVAS

No que diz respeito ao Dinambmetro, todos os itens comentados no Cap. 3 foram atendidos
satisfatoriamente. O encaixe das buchas de refrigeragdo, comentadas na Seg¢. 3.1.2, ocorreu
de forma adequada, indicando que a fabricacdo das mesmas foi bem-sucedida. A Fig. 5.1
mostra a bucha antiga junto com a bucha nova. Apés a substituicdo de todos os componentes
mecanicos que se encontravam danificados, o dinamdémetro foi instalado em um dos bancos de
provas do LMT, como pode ser observado na Fig. 5.2.

Original‘

Figura 5.1. Comparacao entre as buchas de refrigeracdo original e nova.

Saida da Agua
jde Refrigeragao
& F

et

Figura 5.2. Dinamémetro montado e instalado no banco de provas.
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A conexdo entre a entrada de agua de refrigeracado e o circuito de agua tratada é apresentada
na Fig. 5.3, onde se busca mostrar de forma detalhada como esta entrada de 4gua ocorre no
dinamoémetro: A agua de refrigeragdo chega pela tubulagdo de baixo e encontra além da
entrada de agua do dinamémetro, um by-pass, controlado por uma valvula de esfera de
alavanca. Este “by-pass” permite ao operador controlar a vazdo de agua que atravessa o
dinamémetro. Além disto, também é possivel observar o termopar instalado para medir a
temperatura de entrada da dgua de refrigeracdo, que deve ser mantida em niveis especificados
pelo fabricante do dinamémetro. A Fig. 5.4 apresenta em detalhe a entrada e saida de agua de
refrigeragdo no nucleo do dinamémetro e também mostra um dos termopares utilizados para
medir a temperatura da saida de agua do dinamdmetro.

Entrada de Agua

Figura 5.3. Entrada da &gua de refrigeracao

Figura 5.4. Detalhe da entrada e saida de agua de refrigeracdo no nucleo.
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A Fig. 5.5 apresenta uma planta baixa da Sala 01 do conjunto de banco de provas do
LMT, onde o dinamdmetro esta alocado. Estdo indicados, de forma ilustrativa, os lugares ondes
0S equipamentos principais estéo instalados.

4,75
Central do Sistema
de Aquisigido de Dados

24 20m2 \ c ,."I
—n 1

17T

Dinamometro =

510

]
260

.||I
,F.-/r; CONTROLE 'l
rapomy PC + NI4351 3
e::.n
| P :

HALL DE SERVICOS
7,70 mz)

N\\\\ANN

SUB-SOLO /LMT-UFRJ - SALA2 PpPLANTA-BAIXA - Escala: 1/75
LAY OUT PRELIMINAR - AV L

Figura 5.5. Planta baixa do banco de provas onde o dinamémetro foi instalado.
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Figura 5.6. llustragcéo da base do dinamometro.

A instalacdo do dinamdmetro no banco de provas foi realizada com o auxilio de uma
base, fabricada na oficina do LMT e apresentada na Fig. 5.6.

5.2. CENTRAL DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Além dos novos sensores ja citados, foi providenciada a instalacdo do bloco terminal e
dos condicionadores no banco de provas. Estes foram montados em uma caixa e presos a
parede préoxima ao dinamdmetro, como pode ser visto na Fig. 5.7. Desta forma, foi possivel
evitar ao maximo a necessidade de se realizar emendas nos cabos, melhorando a qualidade do
sinal que chega a placa de aquisi¢cdo de dados. Além disto, o facil acesso a esta central facilita
eventuais trocas ou modificagdes no sistema de aquisicdo que sejam necessarias.

-
2 ?)'YYYYP’F"?F

T2 e ac
Condicionador
XM-100

‘\ \‘\.\

" Condicionador = &
TC-05

Figura 5.7. Central do sistema de aquisi¢cdo de dados.
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5.3. CURVAS DE CALIBRAGAO DOS SENSORES

5.3.1. CELULA DE CARGA

Tipicamente, a calibragdo de células de carga em dinambémetros é feita com o auxilio
dos bracos de calibragéo. Os bragos de calibrag&o utilizados neste projeto foram fornecidos via
empréstimo pelo Instituto Militar de Engenharia, que possui em suas instalagbes um
dinamdmetro de modelo idéntico ao que é apresentado neste Projeto. A Fig. 5.8 apresenta o
dinamdmetro com os dois bragos de calibracéo instalados.

A curva de calibragdo estatica de célula de carga em dinamdmetros é realizada
adicionando-se pesos no braco de calibracdo que se encontra no mesmo lado que a célula de
carga, cujo comprimento € de 716.2 mm. ApOs o levantamento dos pares T[kgf] x V[V], foi
realizado um ajuste através do Método dos Minimos Quadrados para obter a relagdo entre os
dois pardmetros citados. Os resultados sdo apresentados na Tab. 5.1 e na Fig. 5.9.

- wir
Bragos de calibragdo>

Figura 5.8. Dinambémetro com os bracos de calibragéo instalados

Tabela 5.1. Dados de calibracdo do sistema medidor de torque

Massa de Torque de ~ ,
Calibracéo [kg] Calibrggéo [Nm] Tensdo Obida [V]
0 0 0.5355
5 35.130 0.1051
10 70.259 -0.6691
15 105.389 -1.1373
20 140.518 -1.9681
25 175.648 -2.4025
30 210.778 -3.0210
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Este procedimento culminou na determinacdo da curva de calibracéo para a faixa de
torques testados, apresentada na Eq. 5.1.

T[Nm] = 34.915 — 57.648V[V] (5.1)

250

O Dados Experimentais

200 — Ajuste por Minimos Quadrados

50 —

V[V]

Figura 5.9. Curva de calibragéo estatica da célula de carga

Para verificar a qualidade desta curva de calibragdo, os pesos usados na calibracédo
foram recolocados no braco de calibragdo e o valor do torque correspondente foi comparado
com a leitura da célula de carga. O resultado é apresentado na Tab. 5.2 e Fig. 5.10.

Tabela 5.2. Verificagdo da curva de calibracao estéatica da célula de carga

Massa de Torque Torque Desvio
Calibracéo [kq] Aplicado [Nm] Medido [Nm] Relativo [%0]

0 0 1.305 -

5 35.130 31.735 9.662

10 70.259 65.893 6.213

15 105.389 104.231 1.098

20 140.518 142.716 1.564

25 175.648 170.115 3.149

30 210.777 202.400 3.975

Os dados apresentados na Tab. 5.2 também foram ajustados a uma reta pelo método
dos minimos quadrados, sob o motivo de que o coeficiente angular obtido € um indicador da

41



gualidade da curva. No caso de uma calibracdo perfeita, isenta de erros, a reta devera ter
coeficiente angular unitério. Para os dados apresentados aqui, 0 ajuste obtido pode ser
observado na Eq. 5.2.

Tmealkgf] = 0.0073 + 0.9729T,,,, [kgf] (5.2)

Com um coeficiente angular de 0.9729, obtém-se um indicativo de que a calibracao esta
adequada.

250
200 —
E =
= 150
= il
£ 100
'_
50 — O Dados Experimentais
o ——  Ajuste por Minimos Quadrados
Di—4 T | T | T | T | I
0 50 100 150 200 250
Tapl[Nm]

Figura 5.10. Verificag@o da curva de calibracdo estatica da célula de carga

5.3.2. MEDIDOR DE ROTACAO

A rigor, a calibracdo do sistema medidor de rotacdo deve ser feita com o MCI e
dinamémetro em funcionamento, usando como base um medidor de rotacdo de referéncia.
Entretanto, o fabricante comenta que a calibragéo do sistema também pode ser feita utilizando
um multimetro e um gerador de sinais, este Ultimo com a fun¢éo de simular o sinal emitido pelo
pick-up magnético. Para este procedimento, foi utilizado o gerador de sinais do Laboratério de
Acustica e Vibracdes, da COPPE/UFRJ para levantar a curva de calibracdo. Foi avaliada a
resposta do condicionar de sinais em frequéncias de até 7 kHz. Os resultados sao
apresentados na Tab. 5.3 e na Fig. 5.11.
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Tabela 5.3. Dados de calibrag¢édo do sistema medidor de rotacéo

Frequéncia ~ .
do Sinal [Hz] Tenséao Obtida [V]

500 0.532

1000 1.071

1500 1.602

2000 2.141

2500 2.678

3000 3.201

3500 3.745

4000 4.28

4500 4.81

5000 5.32

5500 5.87

6000 6.41

6500 6.93

7000 7.48

8000
6000 —
T 4000 —
2000 —
O Dados Experimentais
— ——— Ajuste por Minimos Quadrados
0 T | T | T | T
0 2 4 6 8

Figura 5.11. Curva de calibracdo do medidor de rotacéo.

Ajustando em uma reta os dados da Tab. 5.3, atravées do Método dos Minimos
Quadrados, obtém-se a equacédo de calibracdo do sensor de rotacdo, demonstrada na Eqg. 5.3.
Buscando verificar a qualidade do ajuste proposto pela Eq. 5.3, foi realizado um novo
levantamento de dados. Estes dados foram comparados com os dados usados para determinar
a equacéao de calibracéo e os resultados sdo apresentados na Tab. 5.4 e na Fig. 5.12.

f[Hz] = 936.5 V[V] (5.3)
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Tabela 5.4. Verificacdo da curva de calibracdo do sensor de rotagéo.

Frequéncia Frequéncia Desvio
aplicada [Hz] | medida [Hz] | relativo [%]
500 500.09 0.02
1000 1000.18 0.02
1500 1502.15 0.14
2000 2004.11 0.21
2500 2505.14 0.21
3000 2996.80 0.11
3500 3502.51 0.07
4000 4008.22 0.21
4500 4504.57 0.10
5000 4991.55 0.17
5500 5506.62 0.12
6000 6002.97 0.05
6500 6499.31 0.01
7000 7014.39 0.21
8000
6000 —
o 2
L,
T 4000 —
@
£ o
2000 —
O Dados Experimentais
Bl —— Ajuste por Minimos Quadrados
0 T | T | T | T
0 2000 4000 6000 8000
fapiHz]
Figura 5.12. Verificagdo da curva de calibracdo do sensor de rotagéo.
fmealHz] = 0.999 fapl [Hz] (5.4)

O coeficiente de calibragdo encontrado demonstra que a calibracdo obtida para o
condicionador de sinais € bem préxima da ideal. Entretanto, ressalta-se que a calibracdo do
sistema medidor de rotacdo sé pode ser validada se avaliada em conjunto com o sensor pick-
up magnético. Frente ao fato de o MCI néo ter retornado a tempo da manutengéo, buscou-se
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uma abordagem alternativa para testar o sistema medidor de rotacéo, através do acoplamento
de uma furadeira ao eixo do motor (Fig. 5.13), visando manté-lo a uma rotacdo constante. Este
experimento apresenta o ponto negativo de permitir a leitura em somente um valor de rotagao.
Embora fosse possivel aplicar, juntamente com a agdo da furadeira, alguns valores de torques
resistivos para medir outros valores de rotagdo, as preocupacdes envolvendo a seguranca do
operador e a integridade do equipamento utilizado levaram a néo-realizacdo da medicao de
véarios valores de rotacdo, deixando esta etapa para ser verificada com a presenca do MCI.
Deste modo, foi realizada a leitura de alguns valores de rotagéo (Fig. 5.14), pelo sistema de
aquisicao e pelo sistema de referéncia, que consistiu do medidor de rotagbes do equipamento
TESTO 454, apresentado na Fig. 5.15. A amostra possui 10 elementos.

Figura 5.14. Leitura da tenséo realizada diretamente no condicionador de sinais
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Figura 5.15. Equipamento de referéncia TESTO 454
Fonte: TESTO Brasil

Os resultados do experimento permitiram observar que a curva de calibracdo, quando testada
em conjunto com o sensor pick-up magnético, ainda ndo apresenta um comportamento ideal,
visto que todos os valores calculados encontram-se acima do valor nominal, embora a média
das diferencas relativas seja de 4.39%. A Tab. 5.5 apresenta os resultados do experimento.

Tabela 5.5. Dados para verificagdo da calibragdo do sensor de rotagdo com o TESTO 350

Wrer[RPM] V[V] Wmed |[RPM] Desvio Relativo [%]
815.10 0.938 878.43 7.48
808.45 0.936 876.56 8.14
840.43 0.939 879.37 4.35
840.11 0.940 880.31 4.50
844.55 0.947 888.74 4.95
847.56 0.951 890.61 4.80
852.15 0.947 886.87 3.80
852.47 0.944 884.06 3.34
848.98 0.944 884.06 3.85
852.15 0.933 873.75 2.26

Entretanto, é possivel fazer uma analise mais critica dos dados levantados realizando
um Teste de Aderéncia, através da distribuicdo de Qui-Quadrado e do teste da hipotese H,.

H,: Os dados coletados pelo sistema de aquisicdo estdo de acordo com os dados
fornecidos pelo medidor de referéncia.
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H;: Os dados coletados pelo sistema de aquisicdo ndo estdo de acordo com os dados
fornecidos pelo medidor de referéncia.

Admite-se, entdo, que a hipotese H, € verdadeira para que seja possivel testa-la. E,
entdo, realizado o célculo das discrepancias através da Eqg. 5.5. Os resultados se encontram na
Tab. 5.6.

N
)(2 = ZM (5.5)
i=1

€;

Tabela 5.6. Teste de Aderéncia

wref[RPM] wmed[RPM] (ei — ni)z/ei
817.24 875.35 4.58
810.58 873.48 5.37
842.65 876.29 1.60
842.32 877.23 1.71
846.77 885.66 2.08
849.79 887.54 1.96
854.39 883.79 1.23
854.71 880.98 1.01
851.21 880.97 1.27
854.39 876.66 0.44

Desta forma, observa-se que y? = 21.26. Como nenhum pardmetro foi estimado, a
distribuicdo contém v = 10— 1 =9 graus de liberdade. Desta forma, através da tabela da
distribuicdo de Qui-Quadrado, verifica-se que a hipétese H, pode ser tomada como verdadeira
a um nivel de significancia de, por exemplo, 1.0%. A partir do nivel de significAncia de 1.15% a
hipotese H, ndo deve mais ser tomada como verdadeira e deve ser rejeitada.

Os calculos utilizando a distribui¢cdo de Qui-Quadrado sé&o feitos com o auxilio da tabela
apresentada no Anexo A3, juntamente com o software Mathematica, através da funcéo
ChiSquarePValue. Este resultado confirma a ideia inicial de que, embora a curva de calibracdo
ainda nado seja a ideal ela pode ser considerada adequada, dentro de certa tolerdncia. Na
pratica, obter uma curva de calibracdo adequada significa efetuar a calibracdo do sistema
medidor de rotacdo com a presenca do MCI que, até o presente momento deste trabalho, foi
inviavel.

5.4. SOFTWARE PARA AQUISICAO DE DADOS

A Fig. 5.16 apresenta a tela do software de aquisicdo de dados, desenvolvida no
software LabView. Toda a informacdo dos sensores instalados no banco de provas sera
enviada a central do sistema de aquisicdo de dados, que as enviara para um computador
dotado da placa NI-4351 que apresentara os dados do ensaio na tela, de acordo com o
diagrama apresentado na Fig. 5.17. A rotina também esta preparada para exportar os dados de
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ensaio através de um arquivo de texto, que pode ser facilmente incorporado em qualquer outro

programa permitindo a utilizacdo dos resultados do ensaio para, por exemplo,

modelos matematicos.

[ Banco Hofmann.vi Front Panel

a validagéo de

0

Rotagao [RPM]
0

Potencia [CV]
0

Torque [kaf.m]

Parar a Aquisicio

o
1000
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(8] x|
Fle Edt Vew Project Operate Tools Window Help ]@
@‘EH 13pt Applcation Fnt |~ [ ;.;.v".’u:v‘[ﬁvl \ i1
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s | i o - | o ' Perigo de Superaquiecimento
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402 o 402 o o e B Perigo de Superaquecimento
of = mE :{op | op A
20% o 202 Io 202 % da Agua - Motor
0-w 0w 0 w
Entrada de Agua Saida de Agua Saida de Agua Admiss3o de Admissdo de Descarga do
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100< k: 100< T 100< ]D Hig 100< T 100~ 5
| . w0 et P PO,
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;22 ] :2'; P :g_; P opi=fri ;ﬁ'; P ;3'; B
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Potencia [C]

T
1000
Rotacao [RPM]
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—
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Figura 5.16. Tela inicial do programa de aquisicdo de dados

Condicionador

Caliladsiarga Célula de Carga

Condicionador Terminal CB-68T

Pick-up Magnético Pick-up Magnético I

Placa NI-4351

Termopares

Converséo para
kgf.m

Converséo para
RPM

Indicadores

Converséo para
°C

Figura 5.17. Esquema ilustrativo do processamento dos dados dos sensores
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6. CONCLUSOES, COMENTARIOS E SUGESTOES

6.1. CONCLUSOES

Figura 6.1. Dinamdmetro antes e depois da recuperacao.

Neste projeto, o dinamometro Hofmann 12D teve sua parte mecanica recuperada, seu
sistema de aquisi¢cdo atualizado para operacdo com o Software LABVIEW e foi instalado em
um dos bancos de provas do LMT. A Fig. 6.1 apresenta um comparativo entre o equipamento
antes e apos as etapas demonstradas neste projeto. Assim, o resultado deste trabalho € uma
ferramenta moderna que pode ser utilizada para realizar testes e aulas praticas envolvendo
MCls. Embora nao tenha sido possivel até o presente momento recuperar 0 motor proposto
para este dinamdmetro, o proposito de recuperar e testar o dinamdmetro foi devidamente
alcancado, pois todos os aspectos importantes de seu funcionamento foram testados
individualmente.

Realizando uma avaliacdo geral do projeto, o autor considera que Varios impactos
positivos foram observados, como a oportunidade de consolidar varios dos conhecimentos
adquiridos ao longo da graduacgdo. O maior mérito deste projeto, entretanto, foi o estimulo para
0 maior contato com a area experimental, uma das maiores deficiéncias do autor. Através da
participacdo ativa no projeto de experimentos, montagem de equipamentos, utilizacdo de
diversos aparelhos, como multimetros, fontes de corrente, sistemas de aquisicdo e sensores
diversos, uma série de aspectos relevantes a Engenharia Mecanica passaram a ser vistos
também de outra perspectiva, também muito importante e que complementa o conhecimento
tedrico dentro do método cientifico. Todo e qualquer modelo matematico s6 pode ser validado
ao ser comparado com a realidade, isto é, com dados experimentais. Além disso, é deixado
para o LMT e para a Universidade algo que pode ser usado como ferramenta didatica que
aproximara os alunos da prética inerente a profissdo de Engenheiro Mecanico.
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6.2. COMENTARIOS E SUGESTOES

Boa parte das possiveis modificagbes no projeto para o futuro provém da
impossibilidade de implementa-las sem a presenca do MCI no banco de provas. Apés a
chegada e instalacdo mecénica do MCI no banco de provas, deve ser providenciada a
instalacdo dos termopares para monitoramento das temperaturas. Em seguida é necessario o
levantamento da curva de calibragdo dindmica da célula de carga, juntamente com a validacéo
efetiva da curva de calibragdo do medidor de rotacdes. Tendo tomado estas providencias, as
curvas de torque e poténcia do MCI poderéo ser levantadas.

Conforme citado ao longo deste projeto, a temperatura da agua de refrigeracdo do
dinamémetro é um paradmetro que deve ser constantemente monitorado e mantido em niveis
adequados. Uma sugestao de trabalho futuro para este banco de provas é a implementagéo de
um sistema de controle capaz de monitorar esta grandeza da forma mais adequada possivel.

Outros trabalhos possiveis de serem feitos no banco envolvem a atualizac@o do sistema
de aquisicdo desenvolvido no LabView, adicionando leituras de vazdo de Ar e Combustivel,
permitindo o calculo da razdo Ar-Combustivel, pressdo no interior do cilindro e niveis de
emissoes.
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Anexo A2

ESTIMATIVA DE CUSTO DO PROJETO



Estimativa de custo do projeto de restauracdo do dinamémetro Hofmann 12D

Equipamento Preco Unitario (R$) | Quantidade Preco (R$)
Bruto de Fundlc_;ao em 400.00 5 800.00
Ferro Fundido
Rolamento DPI 16021 135.00 2 270.00
Rolamento NSK 6209 40.60 2 81.20
Arruela de Seguranca
MBO 8.00 2 16.00
Porca Tensora KM9 15.00 2 30.00
Graxa p/rolamento 22.80 1 22.80
Terminal NI CB-68T 665.32 1 665.32
Cabo blindado NI
SH6868, 5M, 68 pinos 738.84 1 738.84
Célula de carga MK
CSA/ZL-100 291.00 1 291.00
Condicionador de sinal
MK TC5 -10 475.00 1 475.00
Sensor pick-up DLG
SP02-5/8G1SM/80. 563.50 1 563.50
Condicionador de sinal
DLG XM-100 493.50 1 493.50
Total (R$) 4447.20

Estimativa do numero de horas de trabalho para o desenvolvimento do projeto:

Profissional Carga Horéria (Horas)
Autor 400
Engenheiro 400
Torneiro/Fresador 100
Soldador 50
Ajudante de Mecénica 50
Total 1000




Anexo A3

DISTRIBUICAO DE QUI-QUADRADO



Distribuicdo Qui-Quadrado

via 0995 099 0975 095 09 075 050 025 010 0,05 0,025 001 0,005 0,001
1 0,0004 0,002 0,001 0004 0,016 01102 0455 1,323 2,706 3,841 5024 6,635 7,879 10,828
2 0,010 0,020 0051 0103 0211 0575 1,386 2,773 4605 5991 7,378 9210 10597 13,816
3 0,072 01115 0216 0352 0584 1213 2366 4,108 6251 7,815 9,348 11,345 12,838 16,266
4 0,207 0,297 0484 0711 1,064 1,923 3,357 5385 7,779 9488 11,143 13277 14,860 18,467
5 0,412 0554 0,831 1,145 1610 2,675 4,351 6,626 9,236 11,071 12,833 15086 16,750 20,515
6 0676 0,872 1,237 1,635 2204 3455 5348 7,841 10,645 12,502 14,449 16,812 18,548 22,458
7 0,989 1,239 1,600 2167 2,833 4255 6,346 9,037 12,017 14,067 16,013 18,475 20,278 24,322
8 1,344 1646 2,180 2733 3490 5071 7,344 10219 13,362 15507 17,535 20,090 21,955 26,125
9 1,735 2,088 2,700 3,325 4,168 5899 8343 11,389 14,684 16,919 19,023 21,666 23,589 27,877
10 2,156 2,558 3,247 3,940 4,865 6,737 9,342 12,549 15987 18,307 20,483 23209 25188 29,588
1 2,603 3,053 3,816 4575 5578 7,584 10,341 13,701 17,275 19,675 21,920 24,725 26,757 31,264
12 3074 3571 4404 5226 6,304 8438 11,340 14,845 18549 21,026 23,337 26,217 28299 32,909
13 3565 4,107 5009 5892 7,042 9299 12,340 15984 19,812 22,362 24,736 27,688 29,819 34,528
14 4075 4660 5629 6,571 7,790 10,165 13,339 17,117 21,064 23,685 26,119 29,141 31,319 36,123
15 4601 5229 6,262 7,261 8547 11,036 14,339 18,245 22,307 24,996 27,488 30,578 32,801 37,697
16 5142 5812 6,908 7,962 9312 11,912 15338 19,369 23,542 26,296 28,845 32,000 34,267 39,252
17 5697 6,408 7,564 8,672 10,085 12,792 16,338 20,489 24,769 27,587 30,191 33,409 35718 40,790
18 6,265 7,015 8231 9,390 10,865 13,675 17,338 21,605 25989 28,869 31,526 34,805 37,156 43,312
19 6,844 7,633 8907 10,117 11,651 14,562 18,338 22,718 27,204 30,144 32,852 36,191 38,582 43,820
20 7434 8260 9,591 10,851 12,443 15452 19,337 23,828 28,412 31,410 34,170 37,566 39,997 45315
21 8,034 8897 10,283 11,591 13,240 16,344 20,337 24,935 29,615 32,671 35479 38,932 41,401 46,797
22 8,643 9,542 10,982 12,338 14,042 17,240 21,337 26,039 30,813 33,924 36,781 40,289 42,796 48,268
23 9,260 10,196 11,689 13,091 14,848 18,137 22,337 27,141 32,007 35172 38,076 41,638 44,181 49,728
24 9,886 10,856 12,401 13,848 15659 19,037 22,337 28,241 33,196 36,415 39,364 42,980 45559 51,179
25 10,520 11,524 13,120 14,611 16,473 19,939 24,337 29,339 34,382 37,652 40,646 44314 46,928 52,620
26 11,160 12,198 13,844 15379 17,292 20,843 25336 30,434 35563 38,885 41,923 45642 48,290 54,052
27 11,808 12,879 14,573 16,151 18,114 21,749 26,336 31,528 36,741 40,113 43,194 46,963 49,645 55476
28 12,461 13,565 15308 16,928 18,939 22,657 27,336 32,620 37,916 41,337 44461 48278 50,993 56,892
29 13,121 14,257 16,047 17,708 19,768 23,567 28,336 33,711 39,087 42,557 45722 49,588 52,336 58,302
30 13,787 14,954 16,791 18,493 20,599 24,478 29,336 34,800 40,256 43,773 46,979 50,892 53,672 59,703
31 14,458 15,655 17,539 19,281 21,434 25390 30,336 35887 41422 44,985 48232 52,191 55003 61,098
32 15,134 16,362 18,291 20,072 22,271 26,304 31,336 36,973 42,585 46,194 49,480 53486 56,328 62,487
33 15,815 17,074 19,047 20,867 23,110 27,219 32,336 38,058 43,745 47,400 50,725 54776 57,648 63,870
34 16,501 17,789 19,806 21,664 23952 28,136 33,336 39,141 44,903 48,602 51,966 56,061 58,964 65247
35 17,192 18,509 20,569 22,465 24,797 29,054 34,336 40,223 46,059 49,802 53,203 57,342 60,275 66,619
36 17,887 19,233 21,336 23,269 25643 29,973 35336 41,304 47,212 50,998 54,437 58619 61,581 67,985
37 18,586 19,960 22,106 24,075 26,492 30,893 36,336 42,383 48,363 52,192 55,668 59,892 62,883 69,346
38 19,289 20,691 22,878 24,884 27,343 31,815 37,335 43462 49513 53,384 56,896 61,162 64,181 70,701
39 19,996 21,426 23654 25695 28,196 32,737 38,335 44,539 50,660 54,572 58,120 62,428 65476 72,055
40 20,707 22,164 24,433 26,509 29,051 33,660 39,335 45616 51,805 55758 59,342 63,691 66,766 73,402
41 21,421 22,906 25215 27,326 29,907 34,585 40,335 46,692 52,949 56,942 60,561 64,950 68,053 74,745
42 22,138 23,650 25,999 28,144 30,765 35510 41,335 47,766 54,090 58,124 61,777 66,206 69,336 76,084
43 22,859 24,398 26,785 28,965 31,625 36,436 42,335 48840 55230 59,304 62,990 67,459 70,616 77,419
44 23584 25148 27,575 29,787 32,487 37,363 43,335 49,913 56,369 60,481 64,201 68,710 71,893 78,750
45 24,311 25901 28,366 30,612 33,350 38,291 44,335 50,985 57,505 61,656 65410 69,957 73,166 80,077
50 27,991 29,707 32,357 34,764 37,689 42,942 49335 56,334 63,167 67,505 71,420 76,154 79,490 86,661
60 35,534 37,485 40,482 43,188 46,459 52,294 59,335 66,981 74,397 79,082 83,298 88,379 91,952 99,607
70 43275 45442 48758 51,739 55329 61,698 69,335 77,577 85527 90,531 95023 100,425 104,215 112,317
80 51,172 53,540 57,153 60,391 64,278 71,145 79,335 88,130 96,578 101,879 106,629 112,329 116,321 124,839
90 59,196 61,754 65647 69,126 73,291 80,625 89,335 98,650 107,565 113,145 118,136 124,116 128,299 137,208
100 67,328 70,065 74,222 77,929 82,358 90,133 99,335 109,141 118,498 124,342 129,561 135,807 140,169 149,449
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