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Resumo: Testar motores de combustdo interna é fundamental para pesquisas e desenvolvimento de novas
tecnologias voltadasa eficiéncia, reducdo de emisses e novoscombustiveis. No entanto, o alto custo destes
equipamentos especializados é fator limitante de sua aplicagdo em experimentos académicos. Diante deste
cenario, este trabalho desenvolveu um projeto conceitual de uma bancada dinamométrica de baix o custo,
destinada a caracterizagdo de motores de até 24hp. Abancada foiprojetada para permitira medigdode poténcia
e torque atravésde um dinamdmetro hidraulico com curva caracteristica conhecida, além do monitoramento
dos parametros operacionais do motor. A metodologia incluiu a definicio dos componentes essenciais,
dimensionamento do sistema de aquisi¢do de dados e calculo da poténcia através da curva caracteristica da
bomba centrifuga aplicada. Como resultado, obteve-se um projeto funcionale vidvel para desenvolvimento e
aplicacdo em pesquisasacadémicas, contribuindo para o avango da pesquisa na area de motoresa combustio
interna.

Palavras-chave: célula de testes, motores a combustdo interna, dinamdmetro hidraulico, teste de motores,
teste de combustiveis

1. INTRODUCAO

Estima-se que 99,8% dos meios de transporte do mundo, sdo movidos por motoresa combustdo (MCl)e
o0 setor de transportes é responsavel por 24% das emissdes diretas de CO? [1]. No Brasil, que figura entre os 10
maiores mercados automotivos do mundo, o percentual & 13% do total de emissbes, sendo 91% deste valor
relacionado somente ao transporte rodoviario, que de maneira predominante sdo utilizados MCI [2]. Enquanto
a demanda Globalde combustiveis para veiculoscom motores de combustdo interna de ciclo otto,sé aumenta
de modo que nos préximos 15 anos os veiculos equipados com MCI devem permanecer compondo a maior
parcela do mercado [3].

A conjuntura atualaponta para a seguinte situa¢do: ha cada vez maisveiculos com motoresa combustio
interna, ha cada vez mais demanda e os controles de emissfes e reducdo de danos ambientais cada vez mais
rigorosos, logo ha uma convergéncia que indica a necessidade de definicdo de rotas tecnoldgicas a serem
seguidas, uma dasproeminentesrotas que devem ser priorizadas no brasil trata de: combustiveisalternativose
motores mais eficientes, ndo uma ou outra medida, mas as duas em paralelo [4].

Ha uma demanda de motores mais eficientes e combustiveis mais ecol6gicos, que emitam menos gasesde
efeito estufa (GEE), de maneira que estudos sobre motores e combustiveis tem algumas necessidades em
comum, como uma bancada dinamométrica capaz de permitir avaliacdo dos parametrosdos motores e realizar
pesquisas de desenvolvimento de combustiveis verde e motores mais eficientes. J& que as regulamentacdes
mundiais muitas vezes estdo no limiar do que é tecnicamente possivel de ser feito, entdo ha a necessida de de
novas tecnologias e novos combustiveis.

“Deve-se ser ousado nas metas, mas manterem mente o principio do que é tecnicamente possivel” Andreas
Scheuer — Ministro dos Transportes Alemao.
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Uma das abordagens mais solidas para determinar o que é tecnicamente viavel reside na realizacao de
testes, simulacese na imposicio de condicdes de validacio rigorosas. E nesse principio que se fundamentao
presente trabalho: o desenvolvimento de uma bancadade testes para a caracterizagdo de motores a combustdo
interna (MCI). Para tal, sdo necessarios equipamentos capazes de mensurar parametros criticos como torque,
poténcia, eficiéncia e suas curvas caracteristicas. Embora bancadas dinamométricas comerciaisatendama essa
demanda, seu elevado custo limita o acesso de institui¢ces e projetosde pesquisa, especialmente para motores
de pequeno porte. Diante desse cenario, propde-se o desenvolvimento conceitual de uma bancada
dinamomaétrica de baixo custo, projetada para suprir necessidades técnicas de pesquisa e ensino. Os objetivos
incluem: (i) analise mercadoldgica comparativa para definir especificacdes técnicas e custos de referéncia; (ii)
elaboracgdo de projeto conceitual detalhado, integrando memorial descritivo e estimativa orcamentaria; e (iii)
viabilizac@o de aplicacdes praticas em estudos de eficiéncia volumétrica, testes com novos combustiveis e
atividades didaticas. A bancada proposta visa democratizar 0 acesso a tecnologias de diagndstico motor,
oferecendo uma alternativa economicamente viavel e capaz de se replicada em laborat6rios de baixa
complexidade.

2. Referencial Teorico
2.1. Tipos de Motores de combustéo interna

Sé&o considerados como maquinastérmicas nasquais para o processo de combustéo o fluido de trabalho
¢ convertido em energia mecanica. Os produtos resultantes da combustdo, inseridos na mistura de
ar/combustivel, sdo confinados internamente em uma cdmara de combustao. [5]

Este trabalho ird tratar somente dos motores de combustdo interna, aqueles que a transformagdo do
AR/Combustivel por meio da combustdo, ocorre em uma camara interna da maquina, ou seja, o fluido motor
participa da combustao. Podendo serde alguns ciclos conhecidos, masneste caso tratando mais especificamente
daqueles que sdo comandos por ignicdo (Ciclo Otto), motores onde a mistura combustivel-aré admitida,
previamente dosada ou formada no interior dos cilindros, e inflamada por uma faisca que ocorre entre 0s
eletrodos de uma vela. [6] e dos motores que a ignicdo do combustivel é realizada por compresséo (Ciclo
Diesel), ou motor de ignicdo por compressao, que ndo tem sistema de preparacdo da mistura exterior nem
sistema de igni¢do. Aspira ar puro que, submetido a elevada pressdo atingida no final da compressdo, atinge
uma temperatura suficiente para garantira inflamacgdo do combustivel, diesel, @ medida que é injetado no seio
doar. [7]

2.2. Rendimento/Eficiéncia.

O rendimento de um MCI, é arelagdo entre a poténcia mecanica desenvolvida na saida do virabrequim e
a energia que Ihe é fornecida no combustivelem formade calor,atravésda combustdo [5]. O rendimento de um
MCI, esta diretamente ligado as questdes relacionadas a emissdes e novos combustiveis, tendo em vista que
quanto maior o rendimento de um determinador motor, menor a quantidade de combustivel necessaria para
gerar mesma poténcia, e consequentemente menor a quantidade de emissdes.

2.3. Poténcia e Torque.

A forma maisdireta de compreender poténcia e torque é considerar o torque como o produto do trabalho
realizado pelo motor, enquanto a poténcia representa a taxa de produg¢do desse trabalho [7]. Esses conceitos
elucidam a eficiéncia na conversao da energia quimica do combustivelem energia mecanica, evidenciada pelas
curvas caracteristicas dos motores. Nelas, observa-se que o torque é proporcional a massa de ar aspirada, e a
poténcia resulta da relagdo entre o torque e a rotacdo. Em baixas rotacGes, as perdas de carga do fluido sdo
elevadas, comprometendo a eficiéncia; conforme a rotagdo aumenta, o fluido se acelera, diminuindo essas
perdas e permitindo uma maior admissdo de ar, até que se alcance o ponto maximo de torque. A partir desse
ponto,a rotacdo continua a aumentara poténcia, masasperdasporatrito acabam superando os ganhos obtidos
com a reducéo das perdas de carga e 0 aumento da eficiéncia volumétrica.

3. Metodologia
3.1. Descri¢do do Projeto — Identificacdo da necessidade

Foi feito um levantamento mercadolégico dasopgdes disponiveis de motores existentes no mercado, para
estabelecer uma faixa de torque e poténcia de interesse para o laboratorio e as dimensfes desses motores que
influenciem no projeto da bancada, como a fixacdo do motor, espaco disponivel para intervencdes de todosos
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tipos, desde manutencéoaté adaptacdode sensores. Os dados serdo catalogados com o objetivo de que a bancada
atenda o maior nimero possivel de motores, com auxilio do Excel para registo e do Power bi para segmentar
asinformacdes.

Sendo um projeto conceitual, a bancada serd dimensionada para acomodar periféricos sem
incompatibilidades, considerando esforgos estruturais baixos, mesmo com perfis metalicos menos robustos. O
projeto mecanico seguird a metodologia de Norton [8], inicialmente em forma esquematica e, posteriormente,
detalhado em software CAD.

Com auxilio do Matlab sdo interpolados valores das curvas caracteristicas das bombas envolvidas e
plotados graficos relevantes para analise e desenvolvimento do dinamdmetro hidraulico, baseados nos
principios fisicos adotados no projeto.

O projeto culminou com 0 memorial descritivo e o detalnamentode todos oscomponentesda bancada e a
fundamentacdoda escolha destes através da aplicacdodo método da matriz morfoldgica e adequacdes seguindo
as orientacGes do Brunetti [7], para uma sala de testes de motores: nivel de ruido controlado, integral
visualizacdo do motore periféricos, facil acesso ao motor em testes, ampla ventilacdo do motor e gases do
escapamento.

3.2. ldentificacdo da necessidade

Apesar da grande quantidade de bancadas didaticas para motores elétricos, para motoresa combustdo até
0 momento da realizacdo deste trabalho, s6 havia duas empresas que comercializam bancadas didaticas no
Brasil: Intechno e Widetech, com valores superiores a R$170.000,00. Surgindo a necessidade de buscar
desenvolver uma bancada semelhante, com custo reduzido e de simplificada fabricacéo.

3.3. Pesquisa de suporte, levantamento dos motores disponiveis e elaboragdo de tabela com suas caracteristicas
e dimensfes

Para as dimensGes, o motor é considerado como um bloco retangular, de maneira que o projeto possa
contar com uma boa aplicabilidade para diferentes tipos de motores e espago amplo para intervencdes.

Segue em anexoa Tabela 1, em sua forma compacta, para os motores de Ciclo Otto, com 25 modelos de
motores diferentes, com poténcia de 5,5hp a 20hp e torque de 10,8 a 31N.m, de 13 fabricantes diferentes,
contemplando boa parte dos motores estacionarios de ciclo otto disponiveis no mercado, a planilha completa
consta nos anexos.

Tabela 1: Tabela de motores de ciclo otto

Tabela de Motores - Ciclo Otto
Item Fabricante Modelo Poténcia (HP) Torque (Nm) Rotacédo (RPM) Peso (Kg) Combustivel Consumo (L/h) Rc Preco Médio
1 Zmax ZM55GAT 55 108 2500-3600 15 Gasolina 1,80 8,5:1 R$ 637,45
2 Honda GX160 55 108 2500-3600 15 Gasolina 140 851 R$2.088,99
3 Toyama TEG5X 65 3600 147 Gasolina 120 85:1 R$ 569,14
4 Carbo Fak FAK212ME 7,0 14 4000 13 Gasolina 1,60 8,5:1 R$ 637,69
5 Ki i GE700b 70 14 2500- 3600 16 Gasolina 1,50 8,51 R$ 549,09
6 Tssaper TSMGE7 70 12 3600 17 Gasolina 1,20 8,0:1 R$ 686,22
7 Toyama TF70XP 70 3600 16 Gasolina 2,30 851 R$ 740,49
8 Nagano NGM70 70 12 3000-3600 17 Gasolina 120 85:1 R$ 733,36
9 Buffalo 7.0 70 1372 2500-3600 17 Gasolina 150 85:1 R$ 826,93
10 Branco B4T-85 85 19 2500-3600 26,9 Gasolina 2,40 8,51 R$ 2.260,94
1 K i GE900-E 90 17 2500-3600 29 Gasolina 2,00 811 R$1.869,13
12 Toyama TE100XP 10,0 3600 30 Gasolina 2,00 85:1 R$2.144,77
13 Honda GX390 130 26,5 3600 315 Gasolina 3,70 8,0:1 R$ 4.240,07
14 Kawashima GE1300B 13,0 265 2500-3600 31 Gasolina 3,70 8,5:1 R$ 1.710,59
15 Anmax AN390 130 24 3600 31 Gasolina 3,70 8.0:1 R$ 1.637,90
16 Branco B4T-13.0 130 26,5 2500-3600 31 Gasolina 3,60 8.0:1 R$2.376,37
17 Vulcan VM390 130 27 2500-4000 327 Gasolina 310 851 R$1.903,97
18 Tssaper TSMGE15 15,0 24 2500-3600 32 Gasolina 3,70 8,0:1 R$ 1.543,24
19 Evald EVS420F 150 3600 29,5 Gasolina 3,70 8,0:1 R$ 1.567,13
20 ZMAX ZM150G4T 150 28 2880-3600 58 Gasolina 4,00 8,0:1 R$1.714,51
21 Buffalo BFG16 16,0 31,38 2500-3600 32 Gasolina 4,20 9,0:1 R$ 2.596,12
22 K i GE1800-E 180 31 2500-3600 40 Gasolina 3,60 9,0:1 R$3.710,91
23 Matsuyama 19HP-NG 19,0 3600 33 Gasolina 0,49 9,0:1 R$ 2.791,36
24 Toyama TE200XP 20,0 3600 46 Gasolina - - R$ 7.066,30
25 Toyama TDE200VE-XP 20,0 3600 38 Gasolina - - R$4.703,00

Fonte: Autoria propria
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A Tabela 2, é produzida com asmesmasestratégiase objetivos,com 25 modelos listados de 6 fabricantes
diferentes, no entanto relaciona somente os motores de Ciclo Diesel, de5 a 24hp,com torque de 8,3 a 65,6N.m,
a versao completa também consta em anexo.:
Tabela 2: Tabela de motores de ciclo diesel

Tabela de Motores - Ciclo Diesel
Item Fabricante Modelo Poténcia (HP) Torque (Nm) Rotacdo (RPM) Peso (Kg) Combustivel Consumo (L/h) RC. Preco Médio
1 Branco BD5.0 50 83 2800-3600 26 Diesel 1,00 20,0:1 R$2.961,47
2 Toyama TDES0XP 50 3600 25 Diesel 1,00 20,0:1 R$ 2.118,45
3 Zmaxx ZMS0D 50 10 2880-3600 242 Diesel 120 20,0:1 R$ 2.324,68
4 Branco BD7.0 7,0 14,7 2000-3600 33 Diesel 141 20,0:1 R$2.977,83
5 Buffalo BFDE7.0 7,0 15 2500-3600 34 Diesel 1,80 20,0:1 R$3.915,43
6 Zmaxx ZMT70DE 70 136 2880-3600 35 Diesel 150 20,0:1 R$3.916,82
7 Toyama TDE70XP 7,0 3600 33 Diesel 1,50 20,0:1 R$3.156,73
8 Vonder 68.94.007.000 70 106 3600 36 Diesel 2,10 19,0:1 R$3.641,74
9 Toyama TDW8D 77 2400 920 Diesel 2,30 20,0:1 R$ 3.586,99
10 Buffalo BFD 10.0 10,0 215 2000-3600 458 Diesel 2,10 20,0:1 R$ 2.975,88
11 Branco BD10.0 10,0 26,5 2000-3600 46 Diesel 2,15 19,0:1 R$ 3.547,95
12 Vonder 68.94.010.000 100 16,7 3600 50 Diesel 2,10 20,0:1 R$ 3.502,27
13 Toyama TDE110TBE-XP 11,0 3600 57 Diesel 2,10 20,0:1 R$ 3.819,46
14 Toyama TDE130XP 125 3600 51 Diesel 2,40 20,0:1 R$4.209,19
15 Zmaxx ZM130DE 130 235 3600 48 Diesel 240 20,0:1 R$3.877,95
16 K; i DE-1300B 130 219 3600 50 Diesel 2,70 19,0:1 R$ 4.529,92
17 Buffalo BFDE13.0 130 2942 2000-3600 548 Diesel 2,60 20,0:1 R$4.126,43
18 Branco BD 130 130 344 2000-3600 48 Diesel 2,70 20,0:1 R$ 4.746,67
19 Toyama TDE140XP 135 3600 47 Diesel - 20,0:1 R$ 3.756,97
20 Zmaxx ZM150DE 150 255 2880-3600 58 Diesel - 20,0:1 R$3.942,75
21 K; i DE-1500BE 150 233 3600 51 Diesel 2,70 19,0:1 R$ 4.657,01
22 Toyama TDE160-EXP 16,0 3600 65 Diesel - 19,0:1 R$5.575,44
23 Toyama TDWE18-XP 16,5 2200 190 Diesel 5,69 17,01 R$ 6.797,66
24 Buffalo BFDE18.0 174 65,6 1800-2220 180 Diesel 350 17,01 R$ 7.210,65
25 Toyama TDWE22RE 24 2200 210 Diesel 4,75 17,01 R$8.783,33

Fonte: Autoria propria.

3.4. Defini¢do dos Objetivos:

A pesquisa de suporte busca gerar um espaco amostral estratégico, com boa variagdo nas caracteristicas
dosmotores disponiveisno mercado (dimensdes, peso, poténcia, torque, preco e consumo). O objetivo é projetar
uma bancada capaz de atender diferentes motorizac@es.

A estrutura da bancada, sua fabricacdo e instrumentacao deve utilizar recursos que facilitem a sua
construcdo por equipes e laboratérios de baixa complexidade, no que tange a aspectos fisicos como uso e
aplicacdo de ferramentas e procedimentos simples. Nos aspectos eletrdnicos: softwares e hardwares com
plataformasde cddigo aberto e aplicacao basica de eletronica e prototipagem. Com a finalidade de que o projeto
desenvolvido seja de fato de baixo custo frente aos seus pares e que realmente possa ser ndo somente projetado
como executado futuramente.

Que seja possivel aferir informacdes necessarias para caracteriza¢ao de motores e desenvolvimento de
pesquisase atividades didaticas com motores de combustdo interna, especialmente sobre eficiéncia e parametros
fundamentais de funcionamento e emissao.

3.5. Especificacgdes de tarefas, critérios na selecdo dos motores

Critérios para selecdo dos motores: peso que possibilite a movimentacao e montagem da bancada sem
auxilio de ferramentasde transporte, em alinhamento com a NR17 e a legislacdo vigente (CLT). As dimensdes
do motorséo projetadas para atender 95% dos modelos segundo a analise estatistica, que resulta nas seguintes
dimensdes aproximadamente: 850x550x750, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Andlise estatistica

Analise estatistica (95%)

Média A (u 543,2 Desvio Padrdo A (o) | 144,2567156 Sugestao L (u+20) | 831,7134
Média L (p) 454,76 Desvio Padrdo L (o) [ 39,36292672 Sugestdo A (pu+20) [ 533,4859
Média P (u 555,72 Desvio Padrdo P (o) | 92,45427699 Sugestao P (u+20) | 740,6286

Fonte: autoria prdpria

Preco, como a referéncia de custo da bancada sdo outras bancadas disponiveis no mercado, superior a
R$150.000, levando em consideracdo umteto de 50% do valorde mercado, para que a bancada seja considerada
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de baixo custo, serd adotado o critério do motor custar no méximo 10% do orgamento total, neste caso:
R$7500,00, considerando o preco médio das 3 cotacdes obtidas.

Poténcia, sdo selecionados motorescom no minimo 10 hp e no maximo 24hp, a fim de otimizar os testes
e caracterizagdo que podem ser realizadas sem interrupcao totaldo funcionamento e sem a necessidade de um
freio dinamométrico muito oneroso.

Dois fatores serdo critérios de decisdo entre as opcdes ao final da triagem: o motor com maior torque
disponivel a mais baixa rotacdo e a disponibilidade de informacdes técnicas do motor através do fabricante,
como graficos de rendimento e informac0es especificas, pois estes devem ser parametros de referéncia para
caracterizacao.

3.6. Sintese
3.6.1. Pesquisa de mercado e motores compativeis

Os critérios adotadoscom auxilio de um painel de segmentacao no Power Bl, apontam para 19 opGesde
modelos de motores compativeis, com preco médio de R$3170,00 aproximadamente, com caracteristicas
conforme anexo na Figura 4, com os modelos selecionados pelos critérios estabelecidos.

Figura 1: Painel de selegao

r

Fabricant=  Dodelo Caombustivel liutimm(HP] Torque (M) Peso (Kz) Afmm) Limm) Pimm) Prego Madio Peso (Kg) A Poténcia (HP) Pﬂg_)al\]_ w
Branco  BDLO0 Diesel 10.00 2650 4600 500 470 360 RS3547.95 | gm 1000 2400 R$0.00

Buffslo  BFD100  Diesel 10.00 2750 4580 520 500 530 RS2975.8%

Toyama  TEIDOHP  Gasolina 10,00 3000 510 440 530 RS2144,77 | G000 O—0)| sssmm
Vonder  68.94.010.000 Diesel 10,00 1670 3000 525 450 562 RIS | (YT

Ammax  AN390 Gasolina 13,00 2400 3100 520 430 470 RSLE3T.90 Oo—=0
Branco  B4T-13.0 Gasolina 13,00 2650 3100 405 450 443 RS2376,37

Brams  BD130 Diesel 13,00 3540 4800 520 430 370 RS474667 | A(mm) v | L{mm) w | P(mm)

Honda G390 Gasolina 13,00 2650 3130 405 450 443 RS424007

Kawashima DE-1300B  Diesel 13,00 2090 5000 441 417 494 Rs452992 | ° o C
| Kowvackima GEI13008  Gasolina 13,00 2650 3100 515 420 490 RSLIOSG |, = =

Valean  VM380 Gasolina 13,00 2700 3270 420 470 440 RS1.903.97

Fmmx  IMINDE  Diesel 13,00 350 4800 500 4s0 550 Rs3sTres | () O O O O O
Toyama  TDEI40MP  Diesel 13,50 47,00 500 460 555 RS3TI6QT

Evald EVS420F  Gasolina 15,00 2950 485 425 485 RSLSE.13

Tssaper  TSMGELS  Gasolina 15,00 2400 3200 510 420 475 RSLS43.4

Buffsle  BFGLE Gasolina 16,00 3138 3200 525 425 505 RS2.596,12 c

Kawashima GE1300-E  Gasolina 18,00 31,00 4000 510 430 520 RS3TLOQN R$3 17 Mll l 9
Matruyama 19HP-NG  Gasclina 19,00 33,00 460 420 430 RS279136 A

Toyzma  TE200XP Gasolina 20,00 4600 580 345 520 RS7.06630 Preco Medio Motores Compativeis
L — i

Potencia (HP) por Fabricante e Modelo

Toyama

DE-1300B

TDE140P

TE1DOKP 3 BED 10.0

Fonte: autoria prdpria.
3.6.2. Concepcao de projeto e pardmetros a serem lidos

Para garantir a caracterizagdo completa do motor, o datalogger da bancada foiprojetado para medir
e registrar nove parametros criticos: (i) rotagdo do motor, (ii) temperatura do motor e ambiente, (iii)
umidade ambiente, (iv) pressdo de 6leo, (v) consumo de combustivel, (vi) relagdo ar-combustivel (A/C),
e (vii) torque e poténcia via dispositivo dinamométrico. A selecdo dessas varidveis baseou-se em uma
matriz morfoldgica conforme Figura 2, que cruzou solucdes técnicas vidveis com requisitos de custo,
precisdo e compatibilidade. Para otimizara decisdo, as op¢es de componentes foram catalogadas na forma
de listagem de atributosem planilhas no Excel e analisadasno Power Bl, permitindo a segmentagdo por
critérios como faixa de medicéo, interface de comunicacéo e custo unitario. Essa abordagem sistematica,
aliada ao fluxograma de aquisicdo de dados assegurou que a bancada atendesse a robustez necesséria ao
dispositivo mantendo a economia de recursos.

Figura 2: Matriz Morfoldgica
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Arduino UNO R3
Arduino MEGA 2560
Datalloger Raspberry Pi 4

Bateria 7Ah; 4400mAh
Fonte 12V
Fonte de alimentagiio
Fonte Chaveada

arregador Automotivo
Transdutor Otico TCRT5000
Transdutor Otico 95528
ensor Magnético KY-003

Termistor NTC100K; MTE 4053

Rotagao

AHT10
Bancada de Testes 4 Temperatura e Umidade -
para MCI
MLX90614
PS10B
5 Pressiio USP G41
MPX5700AP

6 Consumo de ___—~Célula de Carga Skg
combustivel HX711

7 Sensor de oxigénio onda Lambda

Dinamémetro Hidraulico - f\g‘na
Dinamometro Dinamémetro Hidriulico - Oleo
Dinamémetro Friccao

Fonte: Autoria Propria

3.6.3. Concepcao do freio dinamomeétrico
A principio sdo geradas 3 concepcdes de dinamdmetro com principios diferentes:

= Hidraulico-6leo: Bomba de engrenagem Vista 2APF08L93P183SS ou 2APF16L93P183SS,
radiador de 6leo com eletro ventilador Folego Turbo, sensor de fluxo e valvulas de restricdo.

= Hidraulico-agua: Bomba Centrifuga e valvula globo, sensor de fluxo de 4gua, YF-B7 ou YF-
S201, radiador com eletro ventilador.

= Dinamo6metro de friccdo: discos de freio HF87A, pinca de freio VW-509, cilindro mestre C2173,
célula de carga 50Kge hx711.

4. Resultados
4.1.1. Analise quanto aoc motor

Hé& 19 modelos de motores compativeis, no entanto se destaca o fabricante Branco, a disponibilidade
eacesso a informacdestécnicasde relevante importancia para qualquer pesquisa com motores a combustdo
interna, como curvas de torque, poténcia e consumo especifico. Outro critério de escolha do modelo
BD13.0 é o seu proeminente torque frente aos seus pares, sendo inclusive superior a motores de maior
deslocamento, com pico em rotacdo compativel com a maior parte das bombas centrifugas do mercado,
conforme podemos observarna Figura 7, garantindo uma maior resisténcia a interrupges durante os testes
e experimentos, principalmente no uso do dinamometro.

4.12. Anélise quanto ao dinamometro

A selecdo do dinamdmetro adequado é fundamentada nas disposi¢Ges técnicas do [6] e [7] conforme
Tabela 4.
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Tabela 4: Caracteristicas dinamOmetro

Tipo - Vantagens - Desvantagens -
Barato, obtengao rapida das curvas de binario e poténcia
e ndo necessita de arrefecimento

Inercial S6 serve para medicéo das curvas de torque e poténcia

Hidraulico - Froude Obsoleto, robusto, tolerante a sobrecargas Resposta lenta, controle deficiente de carga

Répida resposta, robusto, tolerante a

Hidréaulico - Enchimento Variavel B .
sobrecargas, possivel automagdo do controle

Problemas de cavitagdo e corroséo

Hidraulico - Disco Indicado paro velocidades elevadas Mau funcionamenot em baixas velocidades
Rapida resposta, facil controle eletrénico, serve como
Corrente continua motor, ndo necessita arrefecimento Caro, inércia elevada
necessita de arrefecimento
Corrente alternada Mesmas que anterior e baixa inércia Caro

robusto, rapida resposta, fécil controle electrénico, baixa
inércia
Friccdo Barato, fornecem o torque maximo deste parado Elevado desgaste, s6 aplicado a baixas velocidades

Correntes de Foucault Sensivel a ma refrigeragao e a sobrecargas, ndo funciona como motor

Fonte: Jorge Martins

No primeiro momento é descartado o dinamometro por fric¢do, dada a dificuldade de dissipacao por calor
e limitacdo a poténciaspequenas, restringindo a escolha aos dinamdmetros hidraulicos, pela sua precisdo, boa
capacidade de uso em diferentes faixasde rotacdo e poténcia. Se destaca o uso do dinamémetro hidraulico com
&gua como fluido de trabalho devido a ampla disponibilidade de curvascaracteristicas das bombas centrifugas,
conformeregistros da FL Bombas, Schneider e Ebara, que permite a iteracdo com dadosreais no processo de
sele¢cdo da bomba para o motor definido, usando informacdes de poténcia, altura manométrica e vazao,
conforme Figura 3.

Figura 3: Curvas bombas Ebara

T e

Poténcia do motor em KW
/__{ Modelo da bomba

GS 2P 60Hz / F8-1633745-01

[

|

H (m)

i

8 20 40 60 80 100 200 400 600 1000 2000
Q (m¥h)

Fonte: Ebara

Para bombas de engrenagens disponiveis, é possivel que o atrito cisalhante do fluido, 6leo, seja capazde
interromper o funcionamento dos motores da faixa de poténcia determinada. Para finalizar de maneira definitiva
a escolha por utilizar agua, o custo e compatibilidade dos medidores de fluxo com os demais componentes do
projeto também é discrepante.

4.1.3. Analise quanto a bomba centrifuga

Esta analise foi desenvolvida com auxilio do Matlab e as curvas caracteristicas das bombas dos 3
fabricantes citados, com objetivo de que seja desenvolvido um banco de dados com as caracteristicas das
bombas e avaliado a compatibilidade para aplicacdo do dinamdmetro hidra ulico para poténcia do motor
escolhido, as informac®es de vazao, pressdo e temperatura devem nortear a escolha dos sensores.

O principio fundamentaldo dinamoémetro hidraulico se baseia na 1° lei da termodindmica, onde a poténcia
gerada por um motor (Pm) acoplado diretamente a uma bomba centrifuga se transforma basicamente em calor
e poténcia hidraulica (Ph). Sabendo como a bomba transforma essa poténcia do motor em poténcia hidraulica
de acordo com as curvas caracteristicas e as medigcdes de vazao, pressdo de sucgao, pressao de recalque,
temperatura e informacdes do fluido de trabalho, é possivel calcular a poténcia gerada pelo motor.
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O célculo da poténcia gerada pelo motor, parte do calculo da altura manométrica total (H), da Equacédo 1:

__ Precalque —Psucgdo

H = + 1
> percas 1)

A principio néo é estabelecido o uso de um trocadorde calor, a fim de que se evite 0 maximo possivelas
percas de carga que impactam no calculo da poténcia, essa consideracao deve ser confrontada com o valor de
calor mensurado posteriormente.

Os primeiros dados obtidos pela célula de teste no calculo da poténcia hidrulica sdoas pressdes de succao,
recalque e a vazao volumétrica, para calculo da altura manométrica total (H) e calculo da poténcia hidraulica
(Ph), na Equacao 2:

Ph=p*xg*Q+H (2)
O acoplamento direto do eixo do motorao eixo da bomba, considerando a eficiéncia do conjunto, obtida através
da analise das curvas caracteristicas, conforme Equacao 3:

Pmotor = Pn—h 3)
Para avaliara quantidade de calorgerada, foi considerado umreservatério de 100L de 4gua,ou 99,7kgde massa,

considerando o rendimento hidraulico que deve ser extraido da curva caracteristica para encontrar o percentual
da poténcia hidriulica que é transformado em calor, na Equacéo 4:

100 * (1 — (%)) = poténcia dissipada em calor 4)

Considerando um rendimento hidraulico de 0.8, cerca de 25% da poténcia é transformada em calor. para
operacdo do dinamoAmetro, como a poténcia hidraulica é calculada em watts, o clculo do calor gerado em 1
hora (3600s) de operagédo é obtido na Equacdo 5 e a variacdo de temperatura na Equacéo 6:

Q = (0,25 % Ph) =t (5)
AT = 2 6)

mxc

Fazendo uma consideracio de temperaturamaximade 100°C, At=75, a poténcia maxima do motora sertestado
seria limitada em 80,2Hp.

Para variar a carga hidraulica da bomba, é utilizado uma valvula de restricdo apdsa bomba, aumentando a
resisténcia imposta ao motortestado, alterandoa maneira comoa poténcia mecanica se transformaem hidraulica
e calor.

Para avaliara capacidade operacional para medigdo da poténcia do motor, é utilizado o Matlab para interpolar
os valoresdascurvascaracteristicas, e aplicaros principios anteriores para que seja feita umaestimativa de qual
valor de altura monométrica total (H), fluxo (Q) e calor (W) serd a medicdo de poténcia maxima, gerando um
grafico que permite avaliar a capacidade operacional da bomba para o dinamémetro, conforme € possivel ver
na Figura 4.

Figura 4: Andlise da bomba no matlab

Curva Caracteristica da Bomba com Ponto de Poténcia Alvo Curva Caracteristica da Bomba com Ponto de Poténcia Alvo
0 64

Curva Caracteristica Curva Caracteristica
@ Ponto Ao (Poténcia) @ Ponto Ao (Poténcia)

80

Altura Manométrica H (m)
Altura Manométrica H (m)

55
0006  0.008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.02 2 3 4 5 6 v 8
Vazéo Q (m?/s) Vazao Q (m/s) 1073

Fonte: autoria prdpria

E possivel verificar que naimagem da direita, a medicéo da poténcia maxima do motoresta no limite da
capacidade operacional da bomba, o que traz graves problemas de cavitacdo e sobrecarga do equipamento,
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enquanto a imagem da direita estd adequada a capacidade da bomba, é possivel observar na Figura 9, a
quantidade de poténcia dissipada na forma de calor e a eficiéncia do conjunto:

Tabela 5: Resultados matlab

Resultados - Matlab

Poténcia Mecanica do Motor (W)

9694.1

Modelo da Bomba

Bomba FL-40 - 3500rpm

Bomba FLE-100 - 3500rpm

Vazdo no Ponto da Poténcia Alvo

0.0077 mé/s (27.80 né/h)

0.0158 mé/s (56.97 m#/h)

Altura Manométrica no Ponto da Poténcia Alvo

50.00 m

73.02m

Eficiéncia no Ponto Alvo

47.00%

54.49%

Poténcia Dissipada por Calor no Ponto Alvo

7919.25 W (81.69% da Pm)

3535.58 W (36.47% da Pm)

4.1.4.

Fonte: autoria propria

Anélise quanto aos periféricos

9

A andlise de cada componente sugerido na concepcao de projeto, serd desenvolvido com auxilio do
Excel, filtrando cada componente e criando tabela com subtotal, analisando suas caracteristicas
operacionais e as premissas de projeto, conforme Figura 10 abaixo, com todos 0s componentes.

Tabela 6: Selecdo de componentes

Selecdo de Componentes

Funcéo
Datalloger
Datalloger
Datalloger
Bateria
Bateria
Bateria
Fonte
Fonte
Fonte
Regulador de tensao
Registro de dados
Registro do tempo
Leitura de rotagao
Leitura de rotagéo
Leitura de rotacao
Temperatura Motor
Temperatura Motor
Temperatura Ambiente
Temperatura Ambiente
Temperatura Ambiente
Leitura de presséo
Leitura de pressao
Leitura de presséo
Leitura de Consumo
Amplificador de Sinal
Leitor oxigénio
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro
Dinamometro

~ Descricéo

Arduino
Arduino
Raspberry Pi
Bateria C/ Carregador
Baterial Gel
Bateria Gel
Fonte C/Jacaré
Fonte Chaveada
Carregador Automotivo
LM2596 C/Display
HW-125
RTC-DS3231
TCRT5000
95528
KY-003
Termistor NTC 100K com Cabo
MTE 4053
DHT11
IR-MLX90614
AHT10
PS10B
USP-G41
MPX5700AP
Célula de carga 5kg + HX711
Médulo HX711
Sonda Lambda
Bomba de Engrenagens
Bomba de Engrenagens
Radiador de Oleo c/eletroventilador
Medidor de fluxo
Vélvula Globo
Bomba Centrifuga
Bomba Centrifuga
Bomba Centrifuga
Bomba Centrifuga
Valvula Globo
Medidor de fluxo
Medidor de fluxo
Radiador - XT660
Eletroventilador
Disco de Freio
Pinga de Freio
Cilindro de Freio
Célula de Carga + HX711

~ | Fabricante ~ | Modelo ~ Tipo ~  Faixa de Operacéo ~ Preciséo |~ Valor
UNOR3 14 Pinos Digitais R$ 51,75
MEGA 2560 54 Pinos Digitais R$ 149,96
4B 4Gb Ram 40 Pinos Digitais R$ 711,55
Jcv 18650 Ll-on 4400Mah R$ 118,65
Moura 12 MVA-12 Estacionaria 12,7-148v R$ 266,30
Moura 12MVA-7 Estacionéria 12,7-148v R$ 169,00
Starpower SF 12V 12v 1,2ah - 10W R$ 120,90
Embralumi Colmeia 12v Sah - 60W R$30,31
Trafotron Cva2ah Automético 12v 2ah - 24W R$109,90
LM2596 Step-Down 15a30v R$ 24,99
HW125 Micro Sd 33A5V R$9,90
Ds3231 33A5V R$11,99
TCRT5000 Infravermelho 33A5V/0a50°C R$6,99
95528 Infravermelho 33A5V/0a70°C R$7,40
KY-003 Magnético 4,5a24v/ -40a 125°C R$ 6,90
NTC 100K Termistor -40 a 200°C R$7,90
MTE 4053 Termistor R$49,50
DHT11 20% a 90%/ 0°Ca 50°C +-5%/+-2°C R$8,90
MLX90614 Infravermelho -40a 125°C +0,5°C R$ 92,90
AHT10 0a 100%/-40 a 85°C +-2%/+-0,3°C R$ 13,98
Fultech Ps10 Transdutor 0a10bar-0a125°C +-0,5% R$ 646,80
Transdutor 0a 12bar/-20 a 105°C +-1,5% R$ 16344
0,15a 7bar/ -40a 125°C +2,5% R$ 334,56
Ponte Wheatsone -20a 60°C +-0,03% R$ 35,45
HX711 Amplificador R$ 8,67
Bosch 258986602 R$ 272,00
Vista 2APF08L93P183SS Oleo 8cmd/rev R$ 719,00
Vista 2APF16L93P183SS Oleo 16cmé/ver R$ 459,00
Folego Turbo Oleo 380ml R$ 1.079,90
Simokit SMEAP Oleo 1a30L/min/1a80°C 0,50% R$ 389,00
Hambor PP Oleo -20°Ca210°C R$ 59,00
Branco B-715M Agua R$ 1.369,90
Schneider BC92 Agua Até 70°C R$ 1.390,00
Thebe Tha-16 Agua Até 140°C R$ 1.535,60
Ferreira Lopes Fle 50 Agua R$ 1.833,50
Hambor PP Agua -20°Ca 210°C R$ 59,00
YF-B7 Agua 1a25L/min / Até 120°C e 17,5Bar R$ 103,03
YF-S201 Agua 1a30L/min / Até 80°Ce 17,5Bar R$ 43,65
MRI M370 Agua R$389,90
HGR RACING Agua R$ 159,99
Hiper Freios HF87A Fricgao R$ 179,00
ww N°509 Friccéo R$ 299,99
Controil C2173 Friccdo R$ 150,00
Friccao 0a50Kg R$18,39

Fonte: Autoria prépria

As seguintes premissas de projeto sdo definidas para segmentacao da tabela no Power Bi:

= Baixo custo, em comparagao aos seus pares

= Sem limita¢Ges fisicas de leitura, para possibilitar ler em diferentes pontos

= Datalloger com mais de 30 entrada disponiveis
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5. Selegdo

5.1. Segmentac¢do dos d

ados

10

Bateria com capacidade de acionar a partida

Capaz de atuar até 105°C, baseado na proposta inicial de calor gerado pela bomba
Linguagem de programacéo facilitada, preferencialmente C++ao python

Fonte que ndo exceda demasiadamente 15W para evitar aquecimento do LM2596

Usar agua como fluido, a fim de que se use uma bomba centrifuga

Utilizando o Power BI, os dados da tabela foram segmentados conforme as premissas do projeto e
complementados pelos dados técnicos extraidos dos datasheets dos componentes. Essa abordagem permitiu
identificar as variaveis criticas para a selecdo dos sensores e alinhar as especifica¢des dos dispositivos as
necessidades da bancada, vide Figura 5.

Fimgan
Lzitarz de prass2a
Temperatora Alator
Lzitarz de rotagdn
Litor oxigénia
Regizro do tempo

i 1]
Amplificador de Sinal
Diramomatrg
Rezuladar d= tansia
Pegizmo d= dados
Fomte
Drirampmatro
Teamperatora Ambisnts

Cescigza

TEP-G41
Tenmistar NT
TCET3000
BIC-DE3131

Moculo FTXT
Nadidor da &

HW-125

CHT1L

LAI586 & Display

Farte C/Jacars
Elstroventiladar

Figura 5: Selegéo de projeto

Modelo

C LO0E com Cabo NTC 10E

TCRTSM00
Sorda Lambda

Padiadar - XT&50

11
k1] YF-5201
LAD396
HW123
Starpower SF 11V
HGR RACING
DHTI11

Célula de carga Skg = HXT11

Bomba Centrifoza
Eamba Centrifaza
EBamba Centrifaza

Baterial Gal

Bateria Gal
Temperatora Ambients  AHT10
Total

5.2.

B-T13M
Fla 30
BCH

12 MVA-12

11 NVA-T

MEGA 1560

AHT10

Soma da Valar
B314344
BT
RS 699
B3IM
R§1L99
RE3890
RS 8,67
RE 43,63
RE24.90
RE2E
RE120,0

RS 1320
RS2643
B3 l40

B3 14096
RS 1383
R§6.45731

Custo
W Eaixo Custo

Ouantidade de entradas

Leitura

r

[ Com limitagSes fisicas

M Sem limitacdes fisicas

Bateria
M Compativel ¢f partida

[] Incompativel c/partida

Fonte: Fonte: Autoria Prépria

Orgamento detalhado:

Com base na segmentacao anteriore a partir da aplicacdo de uma margem de custo de projeto de 50% do
subtotal, o obtido um orcamento conforme a Tabela 7.

Figura 7: Projeto final

Funcéo Descrigéo Fabricante Modelo Quantidade [Preco Total
Datalloger Arduino MEGA 2560 1 R$ 149,96 R$ 149,96
Bateria Bateria Gel Moura 12 MVA-7 1 R$ 169,00 R$ 169,00
Fonte Fonte C/Jacaré Starpower SF 12v 1 R$ 120,90 R$ 120,90
Regulador de tenséo LM2596 C/Display LM2596 1 R$ 24,99 R$ 24,99
Registro de dados HW-125 HW125 1 R$ 9,90 R$ 9,90
Registro do tempo RTC-DS3231 DS3231 1 R$ 11,99 R$ 11,99
Leitura de rotagdo TCRT5000 TCRT5000 2 R$ 6,99 R$ 13,98
Temperatura Motor Termistor NTC 100K com Cabo NTC 100K 2 R$ 7,90 R$ 15,80
Temperatura Ambiente DHT11 DHT11 1 R$ 8,90 R$ 8,90
Leitura de pressdo USP-G41 3 R$ 163,44 R$ 490,32
Leitura de Consumo Célula de carga 5kg + HX711 HX711 1 R$ 35,45 R$ 35,45
Leitor oxigénio Sonda Lambda Bosch 258986602 1 R$ 272,00 R$ 272,00
Dinamometro Bomba Centrifuga Thebe Tha-16 1 R$ 153560 | R$1.535,60
Dinamometro Vlvula Globo Hambor PP 1 R$ 59,00 R$ 59,00
Dinamometro Medidor de fluxo C/Sensor de Temp YF-B7 2 R$ 103,03 R$ 206,06
Dinamometro Radiador - XT660 MRI M370 1 R$ 389,90 R$ 389,90
Dinamometro Eletroventilador HGR RACING 1 R$ 159,99 R$ 159,99
M.O Eng. Mecanico Treinee 120 R$ 36,80 R$ 4.416,00
Motor Motor estacionario 13HP Branco BD13.0 1 R$4.746,67 | R$4.746,67
Projeto Margem de Projeto (50%) 1 R$4.210,00 | R$4.210,00
Total R$ 17.046,41

Fonte: Autoria Propria
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5.3. Desenho conceitual da bancada.

O desenho conceitual da banda é desenvolvido destacando a disposicdo dos componentes separadamente
com intuito de demonstrara aplica¢do de todososcomponentes projetados, como se pode ver na Figura 6,
uma vista explodida simplificada em 3 dimensdes.

Figura 6: Desenho conceitual

4

Fonte: Autoria Prépria
6. Conclusdo

Este trabalho demonstrou a viabilidade técnica e econdmica de uma bancada dinamométrica para motores
de até 24hp, cumprindo os trés pilares dos objetivos propostos: custo reduzido, rigor metodoldgico e
versatilidade aplicativa. Primeiramente, a analise mercadoldgica comparativa confirmou que o custo final da
bancada desenvolvida é inferior a 15% do valor de equipamentos comerciais, superando a expectativa inicial
de acessibilidade. Em segundo lugar, o memorial descritivo foiconsolidado atravésda integracdo de sensores
de pressdo, vazdo,temperatura, rotacdoe consumo de combustivel, todos interoperaveis via plataforma Arduino
Mega 2560, garantindo compatibilidade técnica e reprodutibilidade dos testes.

A combinacdodesimulagcbesno MATLAB, para validacdo de principios mecanicose hidraulicos, com a
segmentacdo de dados no Power Bl assegurou precisdo nas decisfes, atendendo ao requisito de componentes
capazesde gerar uma caracterizacao robusta de pardmetros como torque e poténcia, consoante ao descrito nos
objetivosmaisamplos. Além disso, a bancada mostrou-se adaptavela aplicagdes praticas conforme osobjetivos
mais especificos, desde pesquisas com novos combustiveis até simulagdes didaticas de falhas classicas (ex.:
knock, pré-ignicdo), expandindo seu uso além do escopo inicial.

A proposta de uma versdo para motoresabaixo de 6,5HP com redu¢do adicionalde custose asmelhorias
sugeridas para o Arduino, como conexdo Wi-Fi e graficos em tempo real, reforcam o potencial de escalabilidade
do projeto. Assim, a bancada ndo apenas atende as demandas imediatas de pesquisa e ensino técnico, mas
também estabelece uma base modular para futuros desenvolvimentos.

Em sintese, o trabalho comprovou que é possivel conciliar baixo custo, precisdo técnica e
multifuncionalidade, democratizando o acesso a tecnologias criticas para a transicdo energética e a formacao
de engenheiros mecénicos.

7. Referéncias

[1] SINIGAGLIA, T. ANALISE DO CICLO DE VIDA DA TECNOLOGIA DOS VEICULOS COM
MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA E DOS VEICULOS ELETRIFICADOS. Tese de Doutorado,
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil, 31 mar. 2023.

[2] ANFAVEA - Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores. O caminho da
descarbonizacdo do setor automotivo no Brasil. 10 ago. 2021, 67 p



Engenharia Mecénica — DET / CE / UFERSA 12

[3] EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE. DEMANDA DE ENERGIA DOS VEICULOS LEVES:
2018-2030, NUMERO 01. Superintendéncia de Gas Natural e Biocombustiveis/ Diretoria de Estudos do
Petroleo, Gas e Biocombustiveis, Rio de Janeiro, out. 2018. Disponivel online: http://www.epe.gov.br
(acesso em 15/09/2024).

[4] GRUPO DE ACOMPANHAMENTO DO PROGRAMA ROTA 2030 — Mobilidade e Logistica.
RELATORIO ANUAL DO PROGRAMA ROTA 2030 — MOBILIDADE E LOGISTICA. Jul. 2021.

[5] TILLMANN, C. A. C. Motores de Combustdo Interna e seus Sistemas. 2013. Disponivel online:
http://estudio01.proj.ufsm.br/cadernos/ifsul/tecnico_biocombustivel/motores_combustao_interna_e_seus
_sistemas.pdf (acesso em 10/09/2024).

[6] BRUNETTI, F. Motores de Combustao Interna (Volume 1). 12 ed.; Blucher: Sdo Paulo, Brasil, 2012.

[71 MARTINS, J. Motores de Combustéo Interna. 22 ed.; Publindustria: Portugal, 2006.

[8] NORTON, R. L. Projeto de Maquinas: Uma Abordagem Integrada.42ed.; Bookman: Porto Alegre, Brasil,
2013

[9] BRASIL. Norma Regulamentadora No. 17 (NR-17).

[10] BRANCO MOTORES. FICHA TECNICA MOTOR A DIESEL BRANCO, BD-13.0. Disponivel online:
https://www.branco.com.br/content/dam/Branco/Latin%20America/Portuguese -BR/Files/fichas-
t%C3%A9cnicas/ft_motores/FichaTecnica_Motor_BD13,0 90314190 _BrancoMotores.pdf (acesso em
07/10/2024).

[11] EBARA BOMBAS AMERICA DO SUL LTDA. CATALOGO TECNICO NORMALIZADAS GS -
60Hz. 09/2023. Disponivel online: https://www.ebara.com.br/downloads (acesso em 05/01/2025).

[12] FUNDICAO FERREIRA LOPES. CATALOGO TECNICO DE PRODUTOS. Disponivel online:
https://ferreiralopes.com.br/downloads/ (acesso em 12/01/2025).

[13] SCHNEIDER. Biblioteca de Recursos Técnicos. Disponivel online:
https://schneider.ind.br/mais/recursosdownloads/biblioteca/ (acesso em 12/01/2025).

[14] CENGEL, Y. A.; CIMBALA, J. M. Mecénica dos Fluidos: Fundamentos e Aplicacdes. 3% ed.; AMGH:
Porto Alegre, Brasil, 2015.

[15] CENGEL, Y. A.; GHAJAR, A. J. Transferéncia de Calor e Massa: Uma Abordagem Pratica. 4% ed.;
AMGH: Porto Alegre, Brasil, 2012.

[16] NELSON BLACK, ANDRE OGLIARI, ACIRES DIAS, JONNY CARLOS DA SIVLA, Projeto integrado
de produtos: Planejamento, Concepcédo E Modelagem. 12 ed.; MANOLE: Brasil, 2008.


https://www.ebara.com.br/downloads
https://ferreiralopes.com.br/downloads/
https://schneider.ind.br/mais/recursosdownloads/biblioteca/

