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Resumo:No momento em gue ocorre a explosdo da mistura ar e combustivel e expansdo dos gases, 0
interior dos cilindros a cangam temperaturas da ordem de 2300 a 2700K e pressies acima de 3000K pa.
Por sua vez, na exaustdo, as temperaturas caem para a faixa de 900 a 1100K. Ainda assim, estas
temperaturas estdo muito acima dos valores de trabalho do fluido que se mantém em torno dos 95° C.
Para manter a temperatura ideal de trabalho, o0 motor, quando montado sobre o veiculo, conta com o
sistema de arrefecimento que dentre seus principais componentes estdo a bomba d agua, geralmente
instalada no bloco do motor, além do radiador, moto ventilador e tubulacdo que circula o fluido entre o
motor, radiador e em alguns casos para o reservatorio de expansdo. O estudo tem como objetivo analisar
a utilizacdo de um trocador de calor do tipo placas como substituto ao radiador de um veiculo em uma
célula de testes de motor em uma indUstria automotiva localizada na cidade de Porto Read, Rio de
Janeiro, Brasil. E demonstrado neste estudo de caso, 0s & ustes necessarios para se atender um ensaio
especifico, onde o elevado delta de temperatura ocorre a um curto espaco de tempo, superando assim a
capacidade do trocador instalado no banco de testes. Com 0 estudo, foi concluido que a quantidade de
placas instaladas na concepcdo da sala de testes era inferior a0 necessario para 0s hovos ensaios, onde
conclui-se que para atender as normas seria necessaria a instalagdo de novas placas que aumentam a
capacidade térmica do trocador possibilitando arealizacdo dos testes.
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1 Introducgéo

Em 6 de maio de 1986 a resolucdo CONAMA (Conseltaxidhal de Meio
Ambiente) n°® 18 criou o Programa de Controle deiiéb do Ar por Veiculos Automotores
— PROCONVE, coordenado pelo IBAMA. O PROCONVE teomo objetivo definir os
limites de emissdo de poluentes por veiculos les@stribuindo dessa forma para o
atendimento aos Padrdes de Qualidade do Ar irdagupelo PRONAR (Programa Nacional
de Controle da Qualidade do Ar). Em 28 de outuleol€93 a lei n°® 8.723 endossou a
obrigatoriedade de reducdo dos niveis de emissagaligentes de origem veicular,
contribuindo para induzir o desenvolvimento tecgmd dos fabricantes de combustiveis,
motores e autopecas e permitindo que veiculos masi@ importados passassem a atender 0s
limites estabelecidos. O cumprimento dessas exig&€ne aferido por meio de ensaios
padronizados em dinamémetro e com combustiveisfdegncia. A estratégia de implantacao
do PROCONVE para veiculos leves seguem em faseegF4"): Fonte: RESOLUCAO
CONAMA N° 18, de 6 de maio de 1986

1.1 Fase L5 2009 - 2013

Com os limites de emissdo da Resolucdo CONAMA D2, da mesma forma
que na fase L4, a prioridade na fase L5 € a reddgd@missfes de HC e NO. De maneira
anéloga a fase L4, as inovacdes tecnoldgicas sendea otimizacdo da geometria da camara
de combustdo e dos bicos, o aumento da pressaonalaabinjetora e a injecéo eletrbnica.
Nesta fase deu-se a reducdo de 31% das emissdedrdearbonetos ndo-metano para os
veiculos leves do ciclo Otto e de 48% e 42% pamnassoes de NOx para os veiculos leves
do ciclo Otto e Diesel, respectivamente. Além dissoemissdes de aldeidos foram reduzidas
em, aproximadamente, 67% para os veiculos do Citttm

1.2 Fase L6 A partir de 2013

A fase L6 determinou reducdes de 67% e 65% nasséeisde CO e Nox,
respectivamente, além de melhorias na qualidadecdogustiveis. A principal inovagéo
tecnoldgica prevista nessa fase é a utilizacao isj@ositivos/sistemas para auto diagnose
(OBD), obrigatéria para veiculos automotores led@siclo diesel, a partir de 1° de janeiro de
2015.

Com o rigor no atendimento aos programas de redulg® emissdes nasce a
necessidade das montadoras realizarem cada vez pesgglisas, ensaios e analises em
motores. Estes ensaios e andlises que envolvensdasisle poluentes e desempenho dos
motores necessitam ser realizado em célula destestidiente que proporcione seguranca aos
controladores do dinamdmetro, integridade do ensaiprecisdo na obtencdo de dados
originados do funcionamento do motor.

Durante o projeto de uma montadora de veiculoscEsminstalada na regido sul
fluminense para lancamento de novo motor 1.5 nocawler Brasileiro foi realizado um
trabalho de elaboracdo de ensaio especifico chadetfiomax/Pméx Térmico” cujo objetivo
era submeter o motor a condi¢des severas de fiamiEmto no que diz respeito a variacao na
temperatura de operagéao.

Tal ensaio implica manter o motor em funcionamemtom regime de rotacdo que
varia ao longo de 8 horas de tegi@fico 1:
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Gréfico 1: Regime de rotacdo do motor em periodoitbehoras de teste (fonte: Software AVL Puma Qpen

O ensaio consiste basicamente e alternar a tatopgdo fluido de arrefecimento em
ciclos ao longo do tempo de testedfico 2 que variam entre 3k 118 C, sabendo-se que a
temperatura nominal do fluido durante operacéao abdm motor gira em torno dos90.
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Grafico 2 — Variagé@o na temperatura na condi¢c&l fie ensaio. (fonte: Software AVL Puma Open)

O objetivo da variagdo na temperatura é justamsutieneter o motor a condigbes de
funcionamento severas quanto a dilatacdo térmisacdmponentes moveis metalicos, o que
influencia diretamente no consumo de combustieshissdes de poluentes.

A dificuldade enfrentada durante a execucédo daierisi a capacidade do trocador de
calor em proporcionar o resfriamento do fluido defacimento do motor em curto espaco de
tempo, o que foi solucionado com ajustes realizadqgsroprio trocador de calor e também no
controlador PID para adequacéo do equipamento seaedesejado.

1.3 Célula de testes para motores

Célula de testes de motores de combustédo intermac@njunto de equipamentos,
instrumentos e servigos aos quais operam juntad esigpervisdo de um operador, além de
instrucdes e comandos previamente programadosaqimiam o funcionamento do motor,
esforco do dinamdmetro e aquisicdo de dados. Unpulosipais componentes de uma célula
de testes para motores é o dinambmetro que é alpamedir a poténcia, e o trabalho
executado pelo motor em um determinado espaco rdpoteem diferentes condi¢cdes de
funcionamento. A célula de testes objeto destaleattiliza um dinamdmetro de correntes de
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Foucault que é constituido por um rotor acionado p®tor em prova e que gira imerso a um
campo magnético. A intensidade do campo € contmofamt uma bobina alimentada por

corrente continua, dessa forma obtém-se a varidesejada no esforco que € submetido ao
motor. Este modelo de dinamémetro também utilistesia de resfriamento que em alguns
casos é compartilhado com o sistema do motor.

1.4 Trocadores de Calor

Trocador de calor € um dispositivo utilizado nautzlde teste de motor que tem a
funcdo de realizar a troca térmica entre dois ois rflaidos de temperaturas diferentes.
Trocadores de calor sdo amplamente utilizados eédstrias para transferéncia de calor em
maquinas e equipamentos. A utilizacdo de trocadieesalor é necessaria toda vez em que
houver um gradiente de temperatura entre diferdhtie®s onde a transferéncia de calor faz
com que a temperatura dos fluidos sejam alteragtasgeral, um dos fluidos tem sua
temperatura reduzida enquanto outro fluido temesmperatura elevada.

1.4.1 Trocador de calor do tipo placas

Os trocadores de calor do tipo placas sdo conesufmbr uma série de placas
estampadas em aco inox dispostas lado a lado mdapgor gaxetas de borrachas. As placas
sao dispostas em uma estrutura metalica de formecigam canais por onde flui o fluido.
Estes canais tém por objetivo proporcionar ao dlufdiior velocidade e turbuléncia evitando
desta forma a estagnacdao liquida e maior transfierée calor.

A estrutura interna das galerias formadas faz coenayfluido frio percorra um lado
da placa e o fluido quente percorra o outro lad®d.gAxetas por sua vez fazem o papel de
vedar e definir o sentido do fluxo de fluido. Coo®fluidos fluem em sentidos opostos no
interior das galerias, o fluido frio esquenta déuddb quente esfria. Em sua estrutura externa
séo encontrados os bocais de entrada e saidadizsflu

Este modelo de trocador de calor proporciona iatereca de calor, pois os fluidos
guentes e frios escoam em galerias alternadasy ftessa, cada escoamento de fluido quente
€ cercado por dois escoamentos de fluido de frio ige-versa) o que intensifica a
transferéncia de calor. Outra grande vantagem deetielo de trocador e objetivo deste
estudo é a capacidade de adicionar ou removersplEmafuncdo da demanda de troca de
calor.

Caixa de
ra\!ar::anto Barramento
\'\. Superior

Flaca de Pressio Pacote de Placas -
-

Coluna de

Supaote = Prisioneiros

Placa de

Suparbe da Estrutura

Fixagio ‘“Swe
-\-\-\---"\‘

- -
Barramento — aﬂ & = Y =
inferior %‘_‘_ ““'-L.,_h_ E T;':} E:':\;.
ﬁram‘es\% ﬁ
Chapa de Suporte de .~

Protecio Fixagdo

Figura 1: Exemplo de trocador de calor do tipo aéad-onte: Catalogo Alfa Laval - www.alfalaval.con).
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1.4.1.1 As placas
As placas convencionais sao corrugadas e compnpiela estrutura externa criando

um arranjo de canais de fluxos paralelos. Um flaeidzula pelos canais impares e outro pelos
pares trocando calor.

Figura 2: Estrutura interna de placa convencioah{e: Catalogo Alfa Laval - www.alfalaval.com.br)
A placa pode ser dividida em trés principais regjide

1. Area de distribuiciio: Localizada na parte superior e inferior da placa. Esta area é
responsavel por garantir fluido seja distribuido uniformemente em toda a largura
da placa, eliminando pontos mortos ou de estagnacdo do liquido.

2. Area de transferéncia de calor: Esta regido cria uma maior turbuléncia
proporcionando a maxima eficiéncia.

3. Canal de entrada: Tem a funcdao de alimentar o trocador e as placas com os
fluidos. Os canais de entrada devem garantir um controle no fluxo de fluido
evitando erosdes nas estruturas internas das placas.

1.4.1.2 Alimentacdo das Placas

O arranjo das placas é definido acordo com as gadée fluidos, suas propriedades
fisicas, perda de carga e temperaturas.

O principal motivo pelo uso deste modelo de trocatdocalor em células de testes de
motores se da pelo fato de que o fluido quenteqietfrio (refrigerador) ndo se misturam,
importante condi¢do, tendo em vista que o sisteenarcefecimento dos motores utilizam
uma proporcao aproximada de 50% de aditivo antamtil e anticongelante e 50% de agua
destilada, variando de acordo com as especificagddabricante e o fluido do sistema de
resfriamento do trocador de calor utiliza agua stdal.

Figura 3: direcionamento do fluxo (Fonte: Princigmfuncionamento trocador de calor http://vmbresih/)
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1.5 Controladores PID

Controlador PID, de significado Proporcional — gred — Derivativo € um sistema de
controle amplamente utilizado em industrias. Ogdrotedores PID apresentam alta robustez
em diversas aplicacbes e nas mais variadas cosda@duncionamentd-onte: National
Instruments http://www.ni.com/white-paper/3782/pt/

Sera priorizado nesta pesquisa o estudo de cohdrels PID dedicados a sistemas de
controle de temperatura ao qual sera aplicadoraoitti de abastecimento e retorno de fluido
de arrefecimento do motor montado em uma célutastes para motores.

O principio basico de operacédo de um controladbrapllicado a sistemas de controle
de temperatura em célula de testes se da inicisnpera leitura de um sensor, neste caso, da
temperatura do fluido de arrefecimento que sai dtomem seguida o controlador Iégico
realiza os calculos necessarios para fornecedoo@ogzionalidade, integral e derivativo. A
partir deste momento, com o resultado destes coempes € calculada a saida, que por sua
vez € enviado ao mecanismo de controle.

Para sistemas como o de controle da temperatuia Y€ sensor € utilizado para
fornecer a informacdo da temperatura de saida e égy motor ao sistema de controle. Set
Point € o valor desejado, em nossa aplicacédoyekie é fornecido pelo controlador do teste
de acordo com o ensaio selecionado. A partir do embonem que o set point é definido pelo
controlador de teste, o controlador PID efetua @sutos que resulta em um comando ao
atuador, que controlara o fluxo de fluido e consatgmente ajuste da temperatura desejada.

2 Estudo de caso

Ao iniciar o teste denominado “Cméax/Pmax Térmicofain observados resultados
inesperados no comportamento dos dados obtidos ueo dig respeito a variacdo da
temperatura de saida de agua do motor, tendo eémquie 0 ensaio selecionado possui uma
caracteristica especifica quanto a sua variacaterdperatura que deve ser entre 31°C e
118°C, no entanto os valores obtidos deixavam ptedeuma defasagem no tempo de
resfriamento do fluido de arrefecimento do motemlcomo na capacidade resfriamento do
fluido a temperatura minima desejadaéafico 3, ap6s uma rapida analise foi possivel
determinar em se tratar de uma condicdo do equigamg@ que a temperatura normal de
trabalho do fluido do motor em outros ensaios satéma préximo dos 95°C. Ou seja, 0
equipamento até entdo instalado e que nunca hiadisgssbmetido a realizacdo de tal ensaio
atendia perfeitamente as condi¢Oes esperadas.

Variagdo da temperatura de saida de dagua do motor [°C]
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Gréfico 3 - Variacdo na temperatura na condicamahde ensaio (fonte: Software AVL Puma Open)



A partir deste momento o ensaio foi abortado, oadeequipes de qualidade e
manutencado seguiram em busca de solu¢cbes para tyoeador de calor atenda a demanda
necessaria de resfriamento para o teste propostanalisar as placas do trocador de calor foi
observada a presenca de 20 placas, que repre€eplacas permitindo a passagem de fluido
de origem do motor (arrefecimento do motor) e Hegd permitindo a passagem de fluido de
origem da utilidade (resfriamento do trocador).

Devido a fatores que impossibilitaram a consultdadwicante do trocador de calor
(ALFA LAVAL), a equipe de manutencao iniciou de fma empirica a instalacdo de novas
placas permitindo uma maior capacidade de troazalte do equipamento. Foram instaladas
10 novas placas, o que resultou em 15 placas o ftie arrefecimento do motor e 15 placas
de agua gelada para resfriamento.

Além da instalacdo de novas placas ao sistemabda tte calor, um grande trabalho
de ajuste do controlador PID precisou ser realiz&$oganhos do controlador também foram
obtidos pelo método de tentativa e erro, uma vez guexperiéncia dos técnicos em
manutencdo e operadores da sala de testes foirdrah@ara se alcancar o objetivo de
proporcionar uma troca de calor precisa para ddldio motor ensaiado.

O objetivo foi alcancado. Um teste preliminar de rhihutos foi realizado para
confirmacédo dos resultados esperadpéfico 4 e o trocador de calor atingiu a temperatura
minima no tempo exigido.

Variac@o da temperatura de saida de 4gua do motor [°C]
140

120

B \NNAANANNANNAN P aAVAYAYAYS
"/ \ /

. \ /

. __ /

20

wariagio de Temperatura

Duragio do teste [17 minutos]
Graéfico 4 - Variacdo na temperatura na condicdal fie ensaio (fonte: Software AVL Puma Open)
Sobrepondo os resultados antes e depois da aglickgnovas placas e ajuste do
controlador PID é possivel observar o ganho olggéafico 5, onde as curvas em vermelho

representam os dados utilizando-se 20 placas ocadoo de calor, enquanto as curvas em azul
representam os dados utilizando-se 30 placas eagymie do controlador PID.

Variacdo da temperatura de saida de dgua do motor [°C]
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Grafico 5 - Variagdo na temperatura na condicaal fie ensaio (fonte: Software AVL Puma Open)
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3 Conclusao:

Com programas governamentais cada vez mais exgyemteintuito de reduzir e
controlar a contaminacao atmosférica por veiculbsraotores, as montadoras correm contra
0 tempo para adequar seus produtos as legislaggestes. Mas, desenvolver grupos
motopropulsores que atendam as limitacdes de eesisdd poluentes na atmosfera exigem
testes e ensaios cada vez mais rigorosos e quastuekzes esbarram na capacidade das
industrias, em especifico com maquinas e equipaseque exigem investimentos e
melhorias para atender tais ensaios. Dentre asildiides encontradas, destaca-se 0 momento
em que apos a concepcdo do produto, 0 mesmo € sdbraeuma grande quantidade de
horas de ensaios rigorosos, momento este ondegesiteiros e técnicos se deparam com
dificuldades, muitas vezes pelo lado do produtos ri@nbém, pelos equipamentos, que
demandam investimentos e ajustes para atendesamsn
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