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Resumo:

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma bancada experimental equipada com um
dinamdmetro de Prony, destinada a andlise de desempenho de motores de combustdo interna de pequeno
porte. A proposta visa proporcionar uma ferramenta de apoio diddtico para a compreensio dos principios
de conversdo de energia térmica em trabalho mecanico e dos pardmetros operacionais de maquinas
térmicas. O estudo fundamentou-se na teoria do ciclo Otto de quatro tempos e na aplica¢do de conceitos
de resisténcia dos materiais, utilizando o método de Euler-Bernoulli para o dimensionamento estrutural e
a defini¢do da rigidez do conjunto. A instrumentac¢do foi composta por uma plataforma Arduino Mega,
integrando uma célula de carga e sensores de rotacdo (6ptico e por pulso de igni¢do), permitindo a
aquisicdo de dados de torque e velocidade angular. Para a validacdo do sistema, utilizou-se um motor
Honda GX25, focando-se no dimensionamento mecanico e na eficicia da aquisicdo de dados. Os testes
preliminares identificaram pontos criticos de projeto, como falha por cisalhamento em elementos de unido
e limitacdes nosistema de freio de Prony inicialmente adotado, as quais foram devidamente analisadas sob
a Otica da fadiga e resisténcia mecanica. Conclui-se que a bancada se mostrou viavel para fins académicos,
cumprindo os objetivos de projeto, construcdo e instrumentacgao, apresentando baixo custo e potencial
para futuras etapas de levantamento completo de curvas caracteristicas e eficiéncia térmica.
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1 INTRODUCAO

Os motores de combustao interna desempenham papel fundamental nos sistemas moder-
nos de geracdo de poténcia, sendo amplamente empregados em aplicacdes veiculares, industriais
e aeronduticas. Esses motores convertem a energia quimica do combustivel em trabalho mecénico
por meio de processos termodindmicos ciclicos (CENGEL et al., |2008]).

A avaliacdo dos parametros reais de funcionamento € essencial para garantir seguranca,
eficiéncia e desempenho adequado de motores de combustdo interna. A medicdo de grandezas

como torque e poténcia permite analisar o comportamento do motor em diferentes regimes
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de operacdo, identificar faixas 6timas de funcionamento e avaliar seu desempenho energético.
Nesse contexto, os dinamOmetros constituem ferramentas fundamentais, pois possibilitam a
obtengdo das curvas caracteristicas do motor, representativas de seu comportamento operacional,
complementando os valores nominais geralmente fornecidos pelos fabricantes (STONE, 1999).

A proposta estabelece a infraestrutura necessdria para a futura obtencao e andlise das
curvas caracteristicas de desempenho, proporcionando uma ferramenta didatica de baixo custo
que favoreca a compreensao prética de principios de eficiéncia, conversdao de energia e com-
portamento mecanico de motores de combustdo interna (SILVA ez al.| |2012; RODRIGUES;
SCHNEIDER, 2024).

1.1 OBIJETIVO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma bancada experimental equipada
com um dinamOmetro de Prony, destinada a anélise de desempenho de motores de combustao
interna de pequeno porte. A proposta visa proporcionar uma ferramenta de apoio didético para
a compreensdo dos principios de conversao de energia térmica em trabalho mecénico e dos
parametros operacionais de maquinas térmicas. O estudo fundamentou-se na teoria do ciclo Otto
de quatro tempos e na aplicagao de conceitos de resisténcia dos materiais, utilizando o método
de Euler-Bernoulli para o dimensionamento estrutural e a defini¢do da rigidez do conjunto. A
instrumentacgdo foi composta por uma plataforma Arduino Mega, integrando uma célula de carga
e sensores de rotagdo (Optico e por pulso de ignicdo), permitindo a aquisi¢cao de dados de torque
e velocidade angular. Para a validag¢do do sistema, utilizou-se um motor Honda GX25, com
foco no dimensionamento mecanico e na aquisi¢ao de dados. Os testes preliminares permitiram
a identificacao de pontos criticos de projeto, como a falha por cisalhamento em elementos de
unido e limitacdes no sistema de freio inicialmente adotado, evidenciando a importancia do rigor

técnico na selecdo de componentes para esfor¢os dinamicos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

Miquinas térmicas de poténcia sdo dispositivos projetados para a conversdo de energia
térmica em trabalho mecanico util, obtendo essa energia por meio da queima de combustiveis ou
da transferéncia de calor de uma fonte externa. Segundo (CENGEL et al., [2008), seu funciona-
mento baseia-se em ciclos termodindmicos que admitem diversas classificacdes, como os ciclos
de refrigeracdo — nos quais o trabalho € consumido para transferir calor de um reservatério frio
para um quente — ou os ciclos de poténcia. A natureza do fluxo desse fluido de trabalho define a
primeira grande distincao entre esses sistemas.

Os ciclos termodinamicos podem ser classificados como fechados ou abertos. Nos ciclos
fechados, o fluido de trabalho é reutilizado, retornando ao estado inicial ao final do processo.

Nos ciclos abertos, como o caso de motores de combustio interna, a mistura ar-combustivel é



queimada e os gases resultantes sdo descartados pelo sistema de exaustao, renovando o fluido de
trabalho a cada ciclo (CENGEL et al., 2008)).

Essa classificacdo quanto ao processo de combustdo divide as maquinas em Motores de
Combustao Interna (MCI), onde a reacdo quimica ocorre no préoprio fluido de trabalho, e Motores
de Combustao Externa (MCE), nos quais o calor € transferido para o fluido a partir de uma fonte
externa ao ciclo (BRUNETTI, 2018). Dentre estas categorias, os motores de combustdo interna
destacam-se pela versatilidade, sendo subdivididos principalmente pelo seu método de ignicao.
Nesse contexto, os MCls sdo classificados conforme o tipo de inicio da combustio, sendo os

modelos mais comuns:

* Ignicao por faisca (Ciclo Otto): Nesse tipo, uma mistura de ar e combustivel € com-
primida no interior do cilindro e inflamada pela centelha elétrica produzida pela vela de

ignicdo. Esse ciclo € predominante em motores a gasolina, etanol e gds natural.

* Ignicao por compressao (Ciclo Diesel): Nesse caso, apenas o ar € comprimido no cilindro,
atingindo temperaturas suficientemente elevadas. O combustivel € injetado préximo ao
ponto morto superior (PMS) e inflama-se espontaneamente devido a alta temperatura,

fendmeno conhecido como temperatura de autoignicdo (TAI).

Para além do método de ignicdo, a dinamica operacional desses motores é definida pela
quantidade de movimentos do pistdo necessdrios para completar um ciclo de trabalho.

Essa operacao pode ocorrer em diferentes tempos, destacando-se dois tipos principais
(MARTINS, 2013):

* Motores de quatro tempos: realizam as fases de admissao, compressdao, combustio-
expansdo e escape em quatro movimentos do pistdo (duas rotacdes completas do virabre-
quim). Esse € o ciclo mais comum em automoveis e veiculos pesados, devido a maior
eficiéncia e durabilidade (MARTINS| 2013)).

* Motores de dois tempos: Realizam as mesmas etapas em apenas dois movimentos do
pistdo (uma rotagdo completa do virabrequim). Nesse tipo, a admissao e o escape ocorrem
por janelas laterais no cilindro, controladas pelo movimento do préprio pistdo. Embora
possuam maior poténcia especifica, apresentam menor eficiéncia e maior emissio de
poluentes, sendo aplicados em motocicletas de baixa cilindrada, ferramentas portéteis e
motores maritimos de grande porte (MARTINS, [2013).

Considerando as classificagdes apresentadas, o foco do presente estudo recai sobre um

motor de ciclo Otto de quatro tempos, componente central da bancada experimental desenvolvida.

2.2  MOTORES DE QUATRO TEMPO DO CICLO OTTO

O motor de ciclo de quatro tempos realiza as fases de admissdo, compressao, combus-

tdo—expansao e escape em quatro movimentos do pistdo, equivalentes a duas rotacdes completas



do virabrequim. Na admissao, a mistura ar—combustivel € introduzida no cilindro; em seguida,
ocorre sua compressdo, elevando pressao e temperatura. A igni¢do da mistura provoca a combus-
tao—expansao, responsavel pela geracao de trabalho mecanico, e, por fim, os gases resultantes
sdo eliminados na fase de escape. Esse tipo de motor ¢ amplamente empregado em aplicacdes au-
tomotivas e industriais devido ao bom compromisso entre eficiéncia e durabilidade (MARTINS|

2013). A Figura[l]ilustra as etapas do ciclo.

1* Tempo Admissdo 2° Tempo Compressio 3* Tempo Expansio 4*Tempo Escape

Figura 1 — Representacdo das quatro fases do motor de ciclo Otto.

Fonte: (BRUNETTI, [2018).

O comportamento termodindmico desse motor pode ser analisado por meio do ciclo
Otto tedrico, representado pelos diagramas pressao—volume (p—V) e temperatura—entropia (T-s),
conforme a Figura 2] No diagrama p-V, o processo 1-2 corresponde a compresséo adiabdtica; o
trecho 2-3 representa a adi¢do de calor a volume constante; o processo 3—4 indica a expansao
adiabdtica, responsdvel pela conversdo de energia térmica em trabalho; e o percurso 4—1 corres-
ponde a rejeicao de calor a volume constante. O diagrama T—s apresenta comportamento anélogo,
permitindo a visualizacdo das transformacdes térmicas e dos limites tedricos de rendimento do
ciclo (BRUNETTI, 2018).

<Y

v, Volume especifico v, 5, Entropia especifica s, S

Figura 2 — Diagramas (a) press@o x volume especifico e (b) temperatura x entropia especifica do
ciclo Otto 4T.

Fonte: (BRUNETTTL, 2018)).

O rendimento térmico ideal do ciclo Otto é func¢do da razdo de compressio (r) e do

coeficiente de expansao adiabatica (vy), sendo expresso por:
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onde 7;; é o rendimento térmico ideal, r a razdo de compressdo e 7y o coeficiente de

i =1—

expansdo adiabdtica. Essa expressao representa o limite maximo tedérico de conversdo de energia;
contudo, mesmo em condic¢des ideais, o rendimento € inferior a 100% devido as restri¢des
impostas pela Segunda Lei da Termodinamica. Na prética, a discrepancia entre o rendimento
ideal e o rendimento real reflete as perdas irreversiveis do sistema, associadas a fatores como o
atrito mecanico, trocas térmicas com as paredes do cilindro e a combustio incompleta.

Para a determinagdo das condigdes reais de operagdo, o rendimento térmico efetivo (1)
deve ser obtido experimentalmente. Esse cdlculo baseia-se na razdo entre a poténcia de eixo
extraida do motor — que € funcdo do torque e da rotagdo medidos — e a taxa de energia
liberada pela combustdo. O calor fornecido (@),) € determinado pelo produto da vazdo massica

de combustivel (127) pelo seu poder calorifico inferior (PCT), conforme a relagdo:

_ W
" Q.

Nesse contexto, o consumo especifico de combustivel (SFC) complementa a analise da eficiéncia
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energética, relacionando a massa de combustivel consumida para cada unidade de poténcia
gerada. A andlise conjunta dessas grandezas permite a obtencao das curvas caracteristicas de
torque, poténcia e consumo em func¢do da rotacdo. Tais grandezas experimentais, essenciais para
a avaliacdo do rendimento e dos parametros fisicos do motor, podem ser extraidas por meio de

dinamometros, como o dinamdmetro de Prony, que serd detalhado a seguir.

2.3 DINAMOMETRO DE PRONY

O dinamometro € um instrumento utilizado para a medicao de paradmetros como torque,
rotacdo, poténcia e consumo especifico de motores em funcionamento, possibilitando a avaliacao
de seu desempenho operacional (CLAUDIO, 2023)). Entre os diversos modelos existentes,
destaca-se o freio de Prony, desenvolvido em 1821 por Gaspard Riche de Prony, cujo principio
baseia-se na aplica¢do de uma for¢a de frenagem por atrito sobre um volante acoplado ao eixo
do motor, dissipando energia na forma de calor (GINDY, |1985).

Devido a sua simplicidade construtiva e baixo custo, o dinamdmetro de Prony é ampla-
mente empregado em aplicacdes diddticas e ensaios de pequeno porte, apesar de limitacdes como
a auséncia de controle dindmico da carga (BRUNETTI, 2018). Seu funcionamento baseia-se no
equilibrio entre o torque gerado pelo motor e o torque resistivo imposto pela cinta de frenagem,
medido por meio de um braco de alavanca acoplado a uma célula de carga. A partir desse
equilibrio, determina-se a poténcia do motor em funcdo da rotag¢do do eixo, conforme ilustrado
na Figura 3] (MARTINS| 2013)).
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Figura 3 — Dinamo6metro de Prony.

Dessa forma, a utilizacdo do dinamometro de Prony permite a coleta sistemética de dados
em diferentes regimes de operacao do motor. Ao relacionar esses valores medidos de torque e
poténcia com a variagdo da rotacao, torna-se possivel a constru¢do de representacoes graficas
fundamentais para a anélise da maquina térmica. Essas representag¢des, conhecidas como curvas
caracteristicas, oferecem uma visio detalhada sobre o comportamento do motor sob carga e sua

eficiéncia maxima, conforme serd discutido a seguir.

2.4  AQUICAO DE DADOS

Para a realizacdo da coleta de dados, optou-se pela utilizagdo da plataforma Arduino,
principalmente em funcio de seu baixo custo quando comparado a sistemas comerciais de
aquisicdo de dados, bem como pela ampla disponibilidade de cédigos e bibliotecas descritas na
literatura, o que facilita a valida¢ao do sistema proposto. Para este trabalho, foi selecionado o
modelo Arduino Mega conforme Figura[d] por apresentar maior nimero de portas de entrada e

saida, sendo ideal para aplicagdes que demandam multiplas conexdes simultineas.

Figura 4 — Arduino Mega

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



Para a determinacdo da carga aplicada ao dinamdmetro e a posterior medi¢do do consumo
especifico de combustivel, utiliza-se uma célula de carga do tipo Single Point. Este dispositivo
converte o esfor¢o mecanico em um sinal elétrico proporcional, possibilitando a medicao da
grandeza com auxilio de um conversor AD HX711 (SILVA et al,2012)). A for¢a F' é relacionada

ao torque 7" e ao comprimento do brago de alavanca L, conforme a Equago [3}

F=-< 3)

Onde:

F' =Froga [N];

T = Torque [N/m];

L = Comprimento do brago de alavanca [m].

No presente trabalho, utilizou-se uma célula de carga de aluminio com capacidade
nominal de 5 kg (Figura[5). Segundo as especificagdes do fabricante, o sensor apresenta uma
sensibilidade de 1,0 + 0, 1 mV/V e uma nao-linearidade de 0,05% do fundo de escala (FS). A
utilizagdo de um dispositivo com erro combinado de 0,05% FS assegura que as variacdes de
carga durante os ensaios do motor sejam captadas com a sensibilidade adequada ao dinamoémetro

de pequeno porte desenvolvido.

Figura 5 — Células de carga 5kg.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Quanto a determinacao da velocidade angular, foram adotadas duas abordagens distintas
para a medi¢do da rotagdo. A primeira utiliza um sensor de obstaculo infravermelho (modelo

com emissor e receptor IR e comparador LM393), apresentado na Figura [6a] e [6b] O eixo do



motor foi preparado com uma faixa de material escuro em contraste com a superficie clara; assim,
a passagem da regido clara gera um pulso elétrico captado pelo fotodiodo. Este sensor opera
com tensao de 3,3V a 5V e possui um ajuste de sensibilidade via potencidmetro, permitindo
filtrar ruidos Opticos e garantir que cada pulso detectado corresponda precisamente a uma volta

completa do eixo.

Distance Adjust

Power LED

3

IR Emitter
LED

Obstacle LED
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Figura 6 — Medi¢ao de Rotagdo, (a) Sensor de Obsticulo
Fonte, (b) Eixo para teste do senso.

Fonte: (EASY)}[2018)) e Elaborado pelo autor (2026).

Como abordagem complementar para a validacdo da velocidade angular, utilizou-se
um modulo sensor de tensdo DC (Figura [/), capaz de realizar leituras na faixa de 0 a 25 V.
Este dispositivo opera por meio de um divisor de tensdo resistivo com uma proporcao de 5:1,
composto por resistores com valores nominais de 30 k(2 e 7,5 k). Essa configura¢io permite
que o modulo reduza tensdes de entrada de até 25 V para o patamar de 5 V, tornando o sinal

compativel com a resolugdo de leitura das portas anal6gicas do Arduino Mega.

Figura 7 — Sensor de Tensao

Fonte: (ARDUCORE, 2025)

Nessa montagem, o sensor foi conectado para detectar os picos de tensdo gerados
no sistema de igni¢do durante o centelhamento da vela. Considerando que se trata de um
motor de quatro tempos, o sinal foi processado via software para contabilizar os eventos de
igni¢do, servindo como uma redundancia necessdria para validar os dados obtidos pelo sensor

infravermelho e garantir a confiabilidade da rotacdo calculada em diferentes regimes de carga.



3 MATERIAS E METODOS

3.1 ESTRUTURA

Para o desenvolvimento da estrutura da bancada, foram adotados critérios rigorosos de
projeto baseados em rigidez, seguranga, custo e disponibilidade de material. Dado que o sistema
opera com um motor de combustao interna, a vibragdo tornou-se um fator determinante.Para
mitigar riscos de fadiga estrutural e falhas por ressonancia, o projeto buscou conformidade com
as recomendagdes da norma /SO 20816-3: Mechanical vibration — Measurement and evaluation
of machine vibration — Part 3: Industrial machinery (2022), que trata da avaliacdo de vibracdo
mecanica em maquinas. Além disso, a disposi¢do dos componentes e a preparacao para os en-
saios seguiram as diretrizes daNBR ISO 1585: motores de combustao interna — determinagao da
potencia liquida) (2020), que padroniza os métodos de ensaio para motores de combustao interna,
garantindo a confiabilidade na medicao da poténcia liquida. O dimensionamento considerou uma
carga estdtica de 20 kg, composta pela massa do motor e do dinamometro de Prony. Aplicando-se
a teoria da resisténcia dos materiais por meio da equacao de Euler—Bernoulli (BEER; JOHNS-
TON, [1989), obteve-se um médulo de rigidez geométrico necessario de 0, 122 cm?®, conforme a
Equagao [

W = ! 4)
)
Onde:
W = Médulo de rigidez [cm?];
I = Momento de inércia [em?].

y = Distancia até a fibra externa [cm/];

Para a realizacdo desses célculos e a automagdo da verificacao estrutural, foi desenvolvido
um algoritmo em linguagem Python, cujo cédigo-fonte completo encontra-se detalhado no
Anexo [B] A partir desse resultado, determinou-se que a segdo transversal minima para um
tubo quadrado de aco SAE 1020 seria de apenas 8,8 x 8,8 X 3 mm. Entretanto, visando a
méxima estabilidade operacional e a redugdo de ruidos vibratérios, optou-se pela utilizagao
de um tubo quadrado de 30 mm de lado.Essa escolha resultou em um fator de seguranga
estrutural de 223, calculado com base nos esforcos nominais do motor. Embora esse valor indique
um elevado grau de superdimensionamento em relagdo a carga estética, ele € tecnicamente
justificado pela necessidade de prover uma base com alta inércia e rigidez. Esse robustecimento
estrutural assegura que a frequéncia natural da bancada permaneca distante das frequéncias
de excitacdo do motor, evitando fendmenos de ressonancia e garantindo que os sensores de
instrumentacdo operem em um ambiente mecanico estavel, conforme preconizado pelas normas

técnicas adotadas.
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3.2 EIXO

Para determinar o didmetro minimo do eixo acoplado ao dinamdmetro de Prony, utilizaram-
se os dados de poténcia nominal do motor Honda GX25 conforme (HONDA ENGINES| 2025),
a partir dos quais foi calculado o torque desenvolvido. Com esse valor, aplicou-se a teoria de cisa-
lhamento descrita por Resisténcia dos Materiais (HIBBELER, 2010) na equacao[5] considerando

o material do eixo como ago carbono 1020.

~
5

&)

\‘
I

Onde:

7 = Tensdo de cisalhamento [M Pa];
T = Torque [N/m];

r = Distancia até a fibra externa [m].

J = Momento de inércia polar [m*].

A andlise tedrica indicou um didmetro minimo de 4 mm para resistir aos esforcos de
torcao previstos. Entretanto, devido as caracteristicas construtivas do motor e a necessidade de
compatibilidade com o acoplamento mecanico, adotou-se um eixo com diametro de 11 mm,
proporcionando maior robustez e seguranga operacional. Ressalta-se que a rotina de cédlculos
para a verificacdo das tensdes e o dimensionamento do eixo foi automatizada por meio de um

cédigo desenvolvido em linguagem Python, o qual encontra-se disponivel no Anexo [B]

3.3 DINAMOMETRO DE PRONY

Para a construgio inicial do dinamdémetro de Prony, utilizou-se um sistema de frenagem
composto por disco e pinga de freio de bicicleta, conforme apresentado nas Figuras[Sale [8b] Essa
solucgdo foi adotada por possibilitar maior controle da for¢a de frenagem aplicada ao sistema
durante os ensaios. Além disso, foram confeccionadas quatro buchas com a finalidade de garantir
o correto acoplamento do eixo aos rolamentos de esferas. O eixo usinado possui didmetro
inferior ao didmetro interno dos rolamentos, sendo necessarias duas buchas de aluminio para
compensa¢do dimensional. Essas buchas foram inseridas em outras duas buchas metélicas, nas
quais os rolamentos sdo alojados, assegurando o correto alinhamento do conjunto e evitando
deslocamentos ou empenamentos durante os testes. Complementarmente, o projeto dessas
interfaces metdlicas visou a eliminacdo de folgas radiais que poderiam comprometer a leitura da
velocidade angular, garantindo que a rotacdo do motor seja transmitida de forma concéntrica
aos sensores Opticos. A utilizacdo do aluminio nas buchas de compensac¢do interna permite uma
interface de ajuste por interferéncia mais suave, protegendo a integridade superficial do eixo de
aco. Ja as buchas externas, de material com maior dureza, servem como sede fixa para a pista
externa dos rolamentos, impedindo vibragdes excessivas que ocorreriam caso houvesse contato
direto entre superficies com tolerancias inadequadas. Este conjunto mecanico estruturado em

camadas garante que a energia cinética do eixo seja dissipada de forma controlada pelo sistema
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de frenagem, mantendo a estabilidade dinamica necessdria para que a célula de carga registre
apenas os esforcos tangenciais pertinentes ao ensaio, sem a interferéncia de forcas espurias

oriundas de desalinhamentos axiais ou batimentos radiais excessivos

(b)
Figura 8 — Sistema de frenagem: (a) freio de bike montado, (b) Projeto CAD do dinamdmetro de
prony.
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para a interface de frenagem do dinamOmetro, utilizou-se um disco de freio acoplado
ao eixo do motor. A disposi¢do dos componentes e a geometria do disco podem ser observadas
na Figura[Da enquanto o conjunto montado, destacando a flange de adaptagéo e a fixagdo dos

parafusos no disco, € apresentado na vista explodida da Figura [9b]

(a) Geometria do disco de freio. (b) Vista explodida da flange e parafusos.

Figura 9 — Detalhes da interface de acoplamento e fixacao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Essa configuragdo foi projetada para transmitir o torque gerado pelo motor diretamente
ao sistema de absor¢do. Contudo, como discutido anteriormente, a interface entre a flange e o

disco tornou-se o ponto critico do sistema. A andlise detalhada da montagem evidencia que os
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esforcos de cisalhamento se concentram nos parafusos de fixac@o, onde a falha por sobrecarga
mecanica foi identificada apds os ensaios preliminares.

O braco do dinamometro foi confeccionado a partir de uma barra de aco com se¢ao
transversal retangular e comprimento total de 50 cm. Na extremidade oposta ao eixo, foi realizada
uma dobra de 90°, com comprimento de 15 cm, projetada para o contato direto com a célula de
carga responsdvel pela medigdo da forga aplicada, conforme ilustrado na Figura[I0ale[TI0b} O
controle da frenagem e da aceleracdo do motor foi realizado por meio de duas alavancas de freio:

uma destinada a aplicacdo da carga no dinamdmetro e outra ao controle da aceleracao do motor,

conforme figura.

. I
1 | Al
-

Figura 10 — Detalhes da construcdo e controles da bancada: (a) brago de alavanca do dinamdme-
tro de Prony; (b) manetes para controle remoto de aceleracdo e frenagem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.4 SENSORIAMENTO, CALIBRACAO E INSTRUMENTACAO

A instrumentag¢do do sistema foi centralizada em um microcontrolador Arduino Mega,
responsavel pela aquisicdo, processamento e registro dos sinais provenientes dos sensores. O
sistema foi desenvolvido para garantir a integridade dos dados de esfor¢o e rotacio, grandezas
fundamentais para o cdlculo do desempenho do motor.

Para o sensoriamento do esforco, utilizou-se uma célula de carga integrada ao braco
do dinamo6metro. O sinal elétrico analdgico proveniente do sensor foi tratado por um médulo
conversor AD HX711, permitindo a traduc¢do de deformacdes mecanicas em valores digitais de
forca. Para garantir a coeréncia das medi¢des, realizou-se a calibragdo do sistema por meio de
pesos padrdo disponibilizados pela institui¢ao, conforme ilustrado na Figura [T 1]

Os dados brutos obtidos durante este processo estdo detalhados na Tabela[I} Observa-se
que as leituras de estabilizacdo apresentam pequenas variacdes decimais, caracteristicas do ruido

de fundo do conversor de 24 bits, mas que convergem para uma média estavel de 147.517.026, 1.
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Figura 11 — Calibragao

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir dessa média e do peso conhecido de 0, 386 kg, o algoritmo calcula o fator de calibracio
de 382.168.461, 5, que serve como constante multiplicativa para converter os sinais brutos em
unidades de massa e, consequentemente, torque. Este procedimento assegura que o torque
calculado apresente valores condizentes com o esfor¢o real de frenagem aplicado durante os

ensaios.

Tabela 1 — Valores para calibragdo da célula de carga.

Peso da amos-
tra (g)

Conversao
(Kg)

Peso da
amostra con-
vertido (Kg)

Valores p/
fato de cali-
bracao

MEDIA

Fator de cali-
bracio

386

1000

0,386

147.153.796

147517026,1

382168461,5

147.631.796
147.549.796
147.552.593
147.594.203
147.581.203
147.555.796
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A medic¢do da rotacdo do motor foi executada através de uma abordagem de redundancia
sensorial, utilizando um sensor de obstaculo infravermelho (IR) e um mddulo sensor de tensao.
O sensor IR identifica a passagem de uma marca de contraste no eixo, enquanto o sensor de
tensdo, conectado a vela de igni¢do e a carcaca do motor, detecta os picos de descarga elétrica do
sistema de igni¢do. No algoritmo desenvolvido, estabeleceu-se um filtro para contabilizar apenas
picos de tensao superiores a 5 V. Considerando que o motor operado € do ciclo Otto de quatro
tempos, o tratamento do sinal foi programado para correlacionar a frequéncia de faiscas com
a velocidade angular do virabrequim, servindo como uma validacdo cruzada para os dados do

sensor optico.
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A interconexdo de todos esses componentes e a organizacdo das portas de entrada e
saida no microcontrolador estdo detalhadas no diagrama elétrico da Figura [I2] A l6gica de
programacao para a integracao desses sensores, bem como as rotinas de calibracdo e tratamento
de sinais, foram desenvolvidas com base em referéncias consolidadas sobre sistemas de aquisi¢do
de dados e microcontroladores (BALBINOT; BRUSAMARELLO, [2010; MONK. [2017)).

Figura 12 — Diagrama de ligacOes elétricas dos sensores ao Arduino
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTRUTURA

Apés a finalizagdo do projeto conceitual e o levantamento dos orcamentos para aquisicao
da matéria-prima, deu-se inicio a etapa de fabricacao da estrutura da bancada. Conforme discutido
anteriormente na etapa de dimensionamento estrutural, o médulo de rigidez geométrico obtido
foi igual a 0,122 cm3. A partir desse resultado, e considerando a utilizacdo do aco carbono SAE
1020 como material estrutural, procedeu-se a parametrizacdo do momento de inércia com o
objetivo de selecionar o perfil tubular comercial mais adequado para a constru¢io da bancada.

Com base nos esforcos atuantes estimados e nas condicdes de carregamento previstas
durante os ensaios com o dinamdometro de Prony, foram avaliados diferentes perfis tubulares
disponiveis comercialmente. A andlise permitiu verificar que o perfil selecionado apresenta
momento de inércia superior ao minimo requerido pelo dimensionamento tedrico, garantindo
rigidez suficiente para limitar deformacdes excessivas e assegurar a integridade estrutural do
conjunto. A partir dessa escolha, foi possivel determinar o fator de seguranca final da estrutura

no valor, o qual se mostrou compativel com aplicacdes experimentais e didaticas, atendendo
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as recomendacgdes usuais para estruturas metdlicas submetidas a carregamentos estdticos e
dindmicos moderados.

Durante o processo de fabricag¢do, contudo, foram enfrentadas algumas dificuldades
praticas, decorrentes de limitagdes temporais de acesso aos laboratérios e da necessidade de
adequacdo do cronograma de manufatura a disponibilidade de equipamentos especificos. Apesar
desses contratempos logisticos, a estrutura fisica da bancada foi concluida conforme o cro-
nograma inicialmente estabelecido, mantendo as caracteristicas dimensionais e construtivas
definidas na etapa de projeto. A configuragdo final da bancada pode ser observada na Figura[13]

a qual ilustra a estrutura metalica j4 fabricada e montada.

Figura 13 — Estrutura da bancada

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.2 DINAMOMETRO DE PRONY

O projeto do dinamdmetro passou por alteragdes significativas em sua configuragao
construtiva, conforme ilustrado nas Figuras @e @ Inicialmente, utilizou-se o nylon como
material para as buchas de apoio do braco; contudo, os testes preliminares revelaram que o
calor gerado pelo atrito e pela proximidade com o motor provocou o derretimento do polimero,
resultando na falha estrutural do componente. Diante disso, a configuragao foi atualizada para
garantir a integridade mecanica do sistema durante o acionamento do freio e a resposta dos
sensores.

Nessa etapa, as medi¢Oes da célula de carga foram utilizadas de forma qualitativa para
observar as oscilacdes no sinal durante a aplicagcdo manual da frenagem. Verificou-se que o
acionamento manual do freio introduzia variagdes perceptiveis no sinal do extensometro, dada
a dificuldade de manter niveis constantes de for¢a. De forma andloga, o controle manual da
aceleracdo gerou flutuacdes no regime de rotagao, evidenciando a necessidade de uma interface
de controle mais estdvel.

Os sistemas de aceleracdo e frenagem foram implementados por meio de alavancas
independentes. A escolha por essa configuracio ja prevé a instalacao futura de parafusos de

regulagem fina, que permitirdo a manutencdo de niveis constantes de rotacdo e carga, condi¢do
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(b)

Figura 14 — Evolug¢ao construtiva do protétipo: (a) configuracdo inicial com buchas de nylon; (b)
implementag¢do do sistema com freio de bicicleta

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

essencial para a obtencdo precisa das curvas caracteristicas de torque e poténcia em regime
permanente.

Durante a continuidade dos ensaios, os parafusos responséveis pela fixagdo do conjunto ao
eixo do motor na regido de acoplamento que substituiu a embreagem foram submetidos a esforcos
elevados. Essa solicita¢ao resultou em uma falha por cisalhamento, conforme evidenciado nas
Figuras[I5aje[I5b] A quebra ocorreu nos ensaios finais e estd associada a fadiga do material sob
carregamentos ciclicos, expondo as limitagdes dos elementos de unido convencionais utilizados

nesta fase experimental.

L

et/ oY
LY

Figura 15 — Andlise de falhas do prot6tipo: (a) detalhe do ponto de ruptura no suporte do eixo;
(b) parafuso de fixacao ap6s falha por cisalhamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Apesar do ocorrido, os testes cumpriram o objetivo fundamental de validar o conceito da
bancada e identificar os pontos criticos de projeto. A falha observada aponta para a necessidade

de substituir os parafusos por elementos de classe de resisténcia superior ou adotar um sistema
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de acoplamento com eixo intermedidrio, visando reduzir a solicitac@o direta por cisalhamento.
Considerando que o incidente ocorreu ao final do cronograma de desenvolvimento, a
implementacdo fisica dessas melhorias fica prevista para uma fase posterior. No entanto, ressalta-
se que a proposta principal deste trabalho o projeto, a construcdo e a instrumentagdo da bancada
experimental foi plenamente alcancada, deixando o sistema tecnicamente preparado para a

obtencdo efetiva das curvas de desempenho em trabalhos futuros.

4.3 ANALISE DE ESFORCOS

A partir dos calculos de dimensionamento executados via cédigo (BJ), os esforcos impos-
tos ao sistema foram simulados para validar a integridade dos componentes criticos. Conforme
observado na andlise de elementos finitos Figuras[I6a)e[I6b] a aplicacdo de um torque de 2,8
N.m resultou em uma for¢a de cisalhamento resultante (SFr) de aproximadamente 35,8 N agindo

diretamente sobre os elementos de fixacao.

Forca de cisalhamento Res (SFr): (35,828 N
Forca axial Res (AR Q.0031575 M
tdomento de cursatura Res (BM: [0,50007 Mom

Torgue Res (TOr: -0,85105 Mom

Fa

sevalor de tarque N.mj:

(a) Simulagdo de torque aplicado (2,8 (b) Resultante da forca de cisalhamento
N.m). (35,828 N).

Figura 16 — Andlise de esforcos via elementos finitos no acoplamento do motor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Embora o valor nominal da forca possa parecer reduzido em uma andlise puramente
estdtica, a utilizacio de parafusos de bitola M5 eleva significativamente a tensdo de cisalhamento
atenuante, visto que a drea da secdo transversal do componente € pequena. Esta concentracdo de
carga justifica a falha mecénica por cisalhamento observada experimentalmente e mencionada
na secao anterior.

A andlise comprova que o regime de trabalho do dinamOmetro, sob o torque calculado,
excedeu o limite de resisténcia dos parafusos de interface. Além disso, € importante ressaltar que

tal condi¢do de falha foi agravada pelos esforcos dinamicos e vibragdes inerentes ao ciclo Otto,
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que geram picos de tensdo e estresse ciclico (fadiga) ndo contabilizados na simulagdo estatica,
mas que sio determinantes para o colapso do material em condigdes reais de operacao.

Diante do cendrio de falha por cisalhamento nos parafusos de interface e da necessidade
de elevar arigidez do sistema, foi desenvolvida uma solu¢do baseada na redistribui¢do de esforcos
e no suporte mecanico direto do eixo. A alteracao principal consistiu na substitui¢do da fixacao
direta por parafusos M5 por uma bucha de acoplamento dedicada, conforme detalhado na vista
explodida da Figura[T7a] Este componente foi projetado para realizar a unifo soliddria entre os
elementos, eliminando os pontos de concentragcdo de tensdo identificados na simulagdo anterior.

Complementarmente, para garantir a estabilidade do conjunto e reduzir os batimentos
radiais, foi projetado um mancal de suporte confeccionado em cantoneiras metalicas, ilustrado
na Figura[T7b] Este suporte atua como base para o alojamento de um rolamento de esferas, que
agora proveé o apoio necessdrio ao eixo fixo. Essa configuracdo de mancal proprio permite que as
cargas radiais sejam absorvidas pela rigidez da cantoneira, desonerando o sistema de frenagem
de esforc¢os estruturais indesejados. Conforme observado na montagem final, essa modificacao
assegura que o eixo permaneca perfeitamente alinhado, garantindo a integridade dos sensores e a

precisdo na coleta de dados de torque e rotagdo, mesmo sob elevados regimes de carga.

(a) Vista explodida da nova bu- (b) Suporte em cantoneira e
cha de acoplamento. mancal de rolamento.

Figura 17 — Solu¢des implementadas para mitiga¢do de cisalhamento e alinhamento do eixo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma bancada experimental
equipada com um dinamometro de Prony, destinada a andlise do desempenho de motores
de combustio interna de pequeno porte, com foco em sua aplicacao didatica. Ao longo do
projeto, foi possivel integrar conceitos fundamentais de termodinamica, resisténcia dos materiais,
instrumentagdo e aquisi¢do de dados, proporcionando uma abordagem pratica para a compreensao
dos parametros que governam o funcionamento desses motores, como torque, poténcia e rotacao.

A bancada proposta foi concebida a partir de critérios de projeto mecanico e estrutural,
com dimensionamento baseado em teorias cldssicas da resisténcia dos materiais, € incorporou um
sistema de medi¢ao composto por célula de carga e sensores de rotacdo. A utilizacdo do motor
Honda GX25 permitiu validar a viabilidade do sistema para ensaios em motores de pequeno
porte, evidenciando o potencial da bancada para a obtenc@o de pardmetros fundamentais para o
estudo do comportamento real dos motores ao longo de sua faixa operacional.

Durante o desenvolvimento, foram identificadas limitagdes construtivas relacionadas
principalmente ao sistema de frenagem e ao acoplamento mecanico do dinamometro ao eixo do
motor, as quais demandaram alteracdes no projeto original. A falha observada nos elementos
de fixagdo, validada pela anélise de esfor¢os, demonstrou a necessidade de uma interface mais
robusta. Esses imprevistos, aliados a restri¢des de tempo e a indisponibilidade de infraestrutura
em determinados periodos, impediram a conclusdo integral da etapa experimental e a consequente
extracdo das curvas caracteristicas de desempenho nesta fase.

Como continuidade e proposta de projeto futuro, recomenda-se a implementacao das
solugdes de engenharia desenvolvidas neste estudo: a substituicdo da fixacao por parafusos por
uma bucha de acoplamento dedicada e a instalacdo de um mancal de suporte em cantoneira para
garantir o alinhamento axial e a reducdo de vibragdes. A execucao dessas melhorias permitird a
retomada dos ensaios experimentais para a obtencdo completa das curvas de torque e poténcia,
consolidando a bancada como uma ferramenta didatica plenamente operacional e estdvel para o

apoio a projetos académicos e atividades experimentais no campus.
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ANEXO A — Cddigo Fonte do Sistema de Aquisicao de
Dados



#include <HX711.h>

#include <TimerOne.h>

// --- PINOS ---
#define pinDTT 2
#define pinSCKT 3
#define pinDTC 4
#define pinSCKC 5

#define pinoSinal A0

// --- CON FIGURAQAO BALANCAS ---
#define escalal -405812.f

#define escalaC 384643.f

HX711 scaleT;

HX711 scaleC;

// --- VARIAVEIS ---

float medidal = 0, medidaC = 0, tensaoAtual = 0;
volatile unsigned long periodoms = 0;

unsigned long rpm = 0;

unsigned long voltas = 0;
// Légica de disparo por pulso
bool pulsoDetectado = false;

const float LIMIAR_DISPARO =4.5;

void setup() {
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Serial.begin(115200);

Timer1.initialize(1000); // Clock de 1ms para o periodo

Timer1.attachlnterrupt(funcaoTimer);

scaleT.begin(pinDTT, pinSCKT);
scaleC.begin(pinDTC, pinSCKC);
scalel.set_scale(escalal);

scaleC.set_scale(escalaC);

delay(2000);
scaleT.tare();

scaleC.tare();

Serial.println("SISTEMA DE AQUISIGAO GX25");

Serial.println("V\tT\tC\tRPM\tVoltas");

void loop() {
// --- MONITORAMENTO DE ALTA VELOCIDADE (RPM) ---
// Lemos o ADC o mais rapido possivel
int leituraADC = analogRead(pinoSinal);

tensaoAtual = (leituraADC * 5.0 * 24.0) / 1024.0;

// CONDIGAO RESTRITA: S6 conta se a tenséo for >= 4.5V E se o pulso anterior j&
tiver terminado

if (tensaoAtual >= LIMIAR_DISPARO) {

if ('pulsoDetectado) {
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// Momento exato do disparo (Borda de Subida)
if (periodoms > 0) {
rpm = 60000 / periodoms;

}

voltas++;

periodoms = 0;

pulsoDetectado = true; // Bloqueia novas contagens até que a tensao caia
}

}else{

// Se a tenséo estiver abaixo de 4.5V, liberamos o gatilho para o préximo pulso
pulsoDetectado = false;

}

/1 --- AQUISICAO DE DADOS LENTOS (BALANGAS E SERIAL) ---
static unsigned long lastDisplay = 0;
if (millis() - lastDisplay >= 500) {

lastDisplay = millis();

scaleT.power_up();
scaleC.power_up();

medidaT = scalel.get_units(5);
medidaC = scaleC.get_units(5);
scaleT.power_down();

scaleC.power_down();
// Impressao dos resultados

Serial.print(tensaoAtual, 1); Serial.print("V\t");

Serial.print(medidaT, 2); Serial.print("\t");
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Serial.print(medidaC, 2); Serial.print("\t");
Serial.print(rpm); Serial.print("\t");

Serial.println(voltas);

// Timeout: Se o motor parar por mais de 2s, zera o RPM

if (periodoms > 2000) rpm = 0;

void funcaoTimer() {

periodoms++;

}
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ANEXO B - Cddigo Fonte do Dimensionamento (Python)



import numpy as np

import sympy as sp

material = "Ago SAE 1020"

sigma_y =210 # Limite de escoamento [MPa]

E =205000 # Médulo de elasticidade [MPa]
G =80000 # Modulo de cisalhamento [MPa]
FS_adotado =2

Sigma_adm = sigma_y / FS_adotado

Pot_ M=1.0 # Poténcia [HP]

n=5000 # Rotacao [RPM]

Las =500 # Comprimento do brago [mm]

Massa_braco =0.533 # Massa [kg]
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w_ome = (2 * np.pi *n) /60
T=(Pot_M*745.7 *1000) / w_ome

F_peso =Massa_braco * g

T_braco =F_peso * Las
F_equiv=T/Las

L_min=T/F_peso

M_f=F_peso * Las

M_t=T
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numerador = np.sqrt((32 * M_f)**2 + 3 * (16 * M_t)**2)

D_eixo = (numerador / (np.pi * Sigma_adm)) ** (1/3)

I_eixo = (np.pi * D_eixo**4) / 64
J_eixo = (np.pi * D_eixo**4) / 32

|_eixo_cm4=1_eixo/1e4

b =sp.Symbol('b") # Lado interno [mm]

e=2.25 # Espessura estimada [mm)]

# Momento de inércia da sec¢ao quadrada anular (mm”4)

expr = ((b + 2*e)**4 - b**4) / 12

# Fungao para encontrar b dado |_total

def encontrar_b(resultado, chute_inicial=10):
eq = sp.Eq(expr, resultado)
sol = sp.nsolve(eq, b, chute_inicial)

return float(sol)

# Largura externa do tubo quadrado

B=b +2*e # Aqui apenas como referéncia
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# TENSOES REAIS E FATOR DE SEGURANGA CALCULADO

# Eixo macigo

sigma_f_eixo = (32 * M_f) / (np.pi * D_eixo**3)

tau_t_eixo = (16 * M_t) / (np.pi * D_eixo**3)

sigma_vm_eixo = np.sqrt(sigma_f_eixo**2 + 3 * tau_t_eixo**2)

FS_calc_eixo = sigma_y / sigma_vm_eixo

delta_max = (F_peso * Las**3) / (3 * E * |_eixo0)

delta_limite = Las / 300

f exc=n/120

fn=(1/(2*np.pi)) * np.sqrt((3 * E * I_eixo) / (Massa_braco * Las**3))

zeta=0.08
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r=f_exc/f_n

M_dyn =1/ np.sqrt((1 - r**2)**2 + (2 * zeta * r)**2)

Se =0.5*sigma_y

sigma_a = sigma_f_eixo
tau_m =tau_t_eixo

sigma_m = np.sqrt(3) * tau_m

indice_goodman = (sigma_a/ Se) + (sigma_m/ sigma_y)

L_acop =30 # mm

k_t=(G*J_eixo)/L_acop

print(f"Material: {material}")

print(f"Limite de escoamento = {sigma_y:.1f} MPa")
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print(f"Fator de seguranga adotado = {FS_adotado}")

print(f"Tensao admissivel = {Sigma_adm:.1f} MPa\n")

print("--- Motor ---")
print(f"Velocidade angular w = {w_ome:.2f} rad/s")

print(f"Torque nominal = {T:.3f} N-mm\n")

print("--- Resultados auxiliares (modelo original) ---")

print(f"Torque com brago de {Las/1000:.2f} m ={T_braco:.3f} N-mm")
print(f"Forgca correspondente ao brago = {F_equiv:.3f} N")
print(f"Forga peso do brago = {F_peso:.3f} N")

print(f"Comprimento minimo do brago = {L_min:.3f} mm\n")

print("--- Eixo macigo ---")
print(f"Diametro minimo = {D_eixo:.3f} mm")
print(f"Momento de inércia = {I_eixo:.3f} mm* ({I_eixo_cm4:.4f} cm?)")

print(f"FS calculado (real) = {FS_calc_eixo:.2f\n")

print("--- Secgao quadrada (para rigidez) ---")
print(f"Lado interno (b) ={b} mm") # apenas simbdlico; para mdédulo de rigidez
print(f"Espessura estimada = {e:.2f} mm")

print(f"Momento de inércia aproximado = {expr} mm*\n")
print("--- Deflexao ---")
print(f"Deflexdo maxima = {delta_max:.4f} mm")

print(f"Deflexao admissivel = {delta_limite:.4f} mm\n")

print("--- Vibragao ---")
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print(f"Frequéncia de excitagéo = {f_exc:.2f} Hz")
print(f"Frequéncia natural = {f_n:.2f} Hz")

print(f"Amplificagdo dindmica = {M_dyn:.2f)\n")

print("--- Fadiga (Goodman) ---")

print(f"indice de Goodman ={indice_goodman:.3f\n")

print("--- Acoplamento ---")

print(f"Rigidez torsional = {k_t:.2e} N-mm/rad")
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ANEXO C — Detalhamento do Dinamémetro de Prony
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