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Resumo

HILDINGER, Omar, Sistema de medi¢do de consumo de oleo lubrificante por nivel em
motores de combustdo interna, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 127p, Dissertacao (Mestrado).

A medicdo de consumo de dleo lubrificante em motores de combustdo interna tem a
caracteristica de ser impreciso e demorado quando se fala no procedimento tradicional de drenar
e pesar, ainda muito utilizado pela maioria das empresas de autopecas no desenvolvimento de
motores € componentes. Neste trabalho mapeamos os fatores que influenciam na medicao e
estudamos a possibilidade de mensurar o consumo pelo nivel de 6leo do motor. Tivemos 6timos
resultados quando utilizamos um transdutor de pressdo para inferir o nivel de 6leo no cérter, onde
se mediu a altura manométrica que o 6leo exerce obtendo boa repetibilidade nos resultados,
quando trabalhamos com o amortecimento numérico das medi¢des. O tempo de teste para
medicao de consumo pode ser reduzido de 60 para 20 horas de teste com a mesma precisio e, o
tempo total dos testes de durabilidade pode ser reduzido de 6 a 13% em funcdo das paradas para
pesagem do 6leo que ndo precisam mais ser realizadas. Com o controle correto dos parametros
que influenciam a medicdo, podemos considerar que a complexidade do sistema de medicao
melhorou em relagdo ao método de drenar e pesar. Também se diminuiu o manuseio de grandes
quantidades de 6leo com ganhos em seguranga e ergonomia para o operador, além de diminuir

riscos para o meio ambiente.
Palavras-chaves:
- Motores, Medicao de Consumo de Oleo Lubrificante, Motores de Combustio Interna, Nivel de

Oleo do Carter.
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Abstract

HILDINGER, Omar, Measurement system for lubricant oil consumption by oil pan level in
internal combustion engines, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 127p, Dissertacao (Mestrado).

The measurement of lubricant oil consumption in internal combustion engines is known as
inaccurate and too time consuming when used the drain-and-weight method, which is still widely
used by several auto-parts companies at engine development. During this research, we studied the
parameters that have an effect on this kind of measurement and tested the oil consumption
measurement technique, based on the oil level in the oil pan. Great results were achieved by
using a pressure transducer to assess the engine-oil level and measuring the oil pressure at the
bottom of the oil pan. A good repeatability when damping the measurements with numerical
averages was observed. The test duration for oil consumption measurements could be reduced
from 60 to 20 hours of testing, with the same accuracy, and the total time of durability tests could
be reduced from 6 to 13% due to drain and weight pause that no longer need to be made. After
this study, as long as the parameters that have strong influence in the oil measurement are
properly controlled, we could consider that the proposed system has lower complexity with
respect to the drain-and-weight method, We have also detected improvements regarding safety,
ergonomics and environment issues due to the large quantities of oil that is no longer need to be

handled with the system proposed.

Key Words:

Engines, Oil Consumption Measurement, Internal Combustion Engine, Oil Pan Level.
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Nomenclaturas

Letras latinas

A - altura de ascensdo capilar prevista,

dm - unidade infinitesimal de massa

dv - unidade infinitesimal de volume

g - aceleracdo da gravidade, equivale a 9,81 m/s’
h - Altura do nivel

L - Litros, Cilindrada total do motor

m- massa

r - raio do tubo de vidro para medi¢do de ascensao capilar
v - volume

V - Volume final

Vo - Volume inicial

Letras gregas

p - Densidade, relacdo de massa por volume

v - Coeficiente de dilatagdo volumétrica

¢ - coeficiente de tensao superficial do liquido,

Ap - diferenca entre massa especifica do liquido e do gas
AT - Variagao da temperatura

AV - Variacao do volume

Abreviagoes

cv - Cavalo Vapor, unidade de poténcia

g/h - Gramas por hora, consumo gravimétrico ou vazao gravimétrica

g/cvh - Gramas por cavalo vapor hora, Consumo especifico por unidade de poténcia.

I/h - Litros por hora, consumo volumétrico ou vazdo volumétrica

Nc - Nivel corrigido

NI - Nivel lido

PBC - Peso Bruto Total Combinado, refere-se ao peso total do veiculo carregado totalmente mais
a capacidade de tracionar outra carreta.
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PBT - Peso Bruto Total do veiculo, refere-se a capacidade total de carga do veiculo, mais o peso
dele proprio

PMS - Ponto motor superior. Significa a posi¢cao do virabrequim na qual o cilindro ndmero 1 se
encontra no ponto mais alto do seu curso.

Tal - Temperatura ambiente lida

Tar - Temperatura ambiente de referéncia

Tol - Temperatura do 6leo do céarter lido

Tor - Temperatura do dleo do cérter de referéncia

Siglas

DETF - Departamento de Engenharia Térmica e Fluidos
EESC - Escola Estadual de Sao Carlos

FEM - Faculdade de Engenharia Mecanica

SEM - Departamento de engenharia Mecanica
UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas

USP - Universidade de Sao Paulo

Termos especificos

Blow by - Vazao de ar de dentro para fora do motor por meio de um respiro de gases oriundos do
turbo compressor e do vazamento de compressao pelos anéis de pistao.

Carga do motor - significa o valor do torque aplicado no eixo do motor

Common rail - Sistema de injecdo eletronica de motores Diesel criado nos anos 90 e patenteado
pela Bosch alema e utilizado pela maiorias dos motores Diesel com tecnologia de emissoes
EURO3 e EUROA4.

Dinamometro - Dispositivo com capacidade de frear o eixo de um motor, medir o torque e a
rotacdo,de onde se obtém a poténcia do motor.

EURO3 e EURO4 - Normas criadas na década de 90, pelas quais a legislacio européia se baseia
para estabelecer os limites de maximos de emissdes de veiculos automotores novos, de gases e
particulas que s@o nocivos ao meio ambiente. A legislacdo brasileira é baseada também nos
limites descritos nessas normas.

Heavy Duty - Indica aplicacdes pesadas, por exemplo, grandes caminhdes.

Ligth duty - Indica aplicacdes leves como caminhdes pequenos e pick ups.

Média mével - Média de um nimero fixo de valores, a qual se altera a medida que novos dados
sao obtidos. A fim de manter sempre o mesmo nimero de valores da média (por exemplo, média
de 10 valores), os dados mais antigos sdo substituidos pelos novos obtidos.

Motor High Speed - Motor Diesel de alta rotacdo

Teste de durabilidade policiclico - Testes de durabilidade nos quais o motor passa por diversas
condic¢des de rotacdo torque e temperatura, onde geralmente se simula uma rota ou trajeto
executado repetidamente e se acumula horas de teste ou sua equivaléncia em distancia percorrida.
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1. Introducao

O consumo de dleo lubrificante sempre foi um tema importante na inddstria automobilistica
do Brasil. Até os anos 90 ndo havia grande preocupagdo sobre esse aspecto e, podia-se dizer que
possuia apenas uma conotagdo econdmica. Até essa época, o objetivo com relacdo a consumo de
6leo (muitas vezes nao alcancado), era apenas de que nao houvesse a necessidade de adicao de
6leo no motor entre as trocas. Quanto ao aspecto econdmico, para usudrios de veiculos
particulares, mesmo nos casos onde havia a necessidade de adicdo de dleo entre as trocas,
dificilmente tinha-se alguma preocupacdo desse tipo, pois o 6leo representa um valor muito
pequeno em relacdo as outras despesas do veiculo. J4 para frotas de Onibus, caminhdes e
madquinas agricolas, o consumo de 6leo ja tinha uma conotacdo econdmica forte, uma vez que
quando se anda milhares de quilometros em um més, ou se trabalha com varias mdquinas por
centenas de horas, o consumo de lubrificante passa a ser algumas centenas de litros, o que torna o
consumo de o6leo um diferencial no produto, portanto um item a ser considerado no
desenvolvimento do motor.

Para se ter uma idéia disso, vamos fazer uma conta rdpida: um caminhio ou Onibus que
roda em média 500 km por dia, com um consumo de 2,5km/litro de Diesel, consome diariamente
200L de combustivel. Esse veiculo, com o consumo de lubrificante de 0,5% do consumo de
combustivel (considerado normalmente como limite, antes de se fazer uma interven¢do no
motor), consumird 1L por dia, ou 25L por més. Em valores atuais, com o custo do dleo
lubrificante em torno de R$10 por litro, significa uma despesa de R$250 por més. Para um
frotista com 50 caminhdes, R$12.500 por més de despesa, ou mais de R$150.000 por ano. Nesta
conta ndo foram considerados as trocas do lubrificante, onde ndo seria necessaria a reposicao do

6leo consumido, mas ndo invalida o fato que independente se for um caminhoneiro ou um



frotista, o consumo de 6leo, se ndo controlado, pode ter um impacto econdmico grande. Ou seja,
também € um fator que pode definir a escolha do equipamento no momento da compra.

A partir dos anos 90, quando a legislacdo de emissdes veiculares passa a tomar forma, o
uso de catalisadores no sistema de escapamento dos veiculos a gasolina ficou mais comum. Em
veiculos a Diesel, a restricdo na emissdo de material particulado torna-se um sério problema. A
partir dai, o consumo de 6leo torna-se um ponto fundamental no desenvolvimento de motores,
pois:

a) Para motores a gasolina a preservacdo do catalisador estd intimamente ligada ao
consumo de dleo, uma vez que a queima dos componentes do 6leo lubrificante
contamina os elementos quimicos que compdem o catalisador, o que pode inutiliz4-lo
rapidamente.

b) Para motores Diesel, a emissdo de material particulado nos gases de escape estd
intimamente ligada ao consumo de lubrificante e, chega representar até 70% deste
poluente segundo alguns estudos, como pesquisado por Inowe (1997)' em paper do
SAE.

Com o aumento do rigor da legislacdo sobre emissdes dos motores, o uso de catalisador
para tratamento dos gases de escape tornou-se indispensdvel para conseguir atingir os limites
impostos. No Brasil, de acordo com especialistas do setor, dnibus e caminhdes nos proximos trés
anos devem também iniciar o uso de catalisadores e se tornard um item necessdrio para se
alcancar os limites de emissdes a partir de 2012 (informacao verbal).

Dessa forma, o consumo de 6leo lubrificante passa a ter uma importancia fundamental para
preservacdo dos catalisadores automotivos e emissdo de poluentes, e, assim, o controle e
diminui¢ao do consumo de 6leo lubrificante sdo inevitdveis nos proximos anos.

Aplicacdes de grandes motores que, por exemplo, a alguns anos atrds consumiam 40g/h de
6leo, hoje consomem 20g/h e nos préximos anos 5g/h poderdo passar a ser os valores normais a
serem medidos. Com a diminui¢do do consumo de 6leo lubrificante, as técnicas de medic¢ao
precisam ser melhoradas, pois para o desenvolvimento de motores, os métodos tradicionais como
o de pesagem, precisam de um elevado nimero de horas para se obter um valor preciso de

consumo que € a principal motivacao deste trabalho.



O gréfico da Figura 1 ilustra a medi¢do obtida pelo processo de medi¢do tradicional do
consumo de 6leo de drenar e pesar, com intervalo entre medi¢des de 10 horas, em um motor em

teste de durabilidade ciclica, durante o desenvolvimento de um componente do motor.
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Figura 1: Grafico de consumo de 6leo de um motor durante o teste de durabilidade de 500h
medido pelo método de drenar e pesar a cada 10 horas. Dados obtidos no laboratério de testes da
MWM International na planta de Canoas - RS.

Como podemos observar, temos uma variacao de até 100% entre uma medicao e outra, o
que indica a imprecisdo do método. Por exemplo, entre 330 e 340 horas esse motor consumiu 520
gramas de Oleo e, nas 10 horas seguintes observou-se um consumo de 240 gramas. Sabe-se,
entretanto, que o consumo de 6leo possui um comportamento muito mais estivel que esse
mostrado na Figura 1. O grafico de consumo de 6leo da Figura 2a, mostra no amaciamento de um
motor, executado em laboratdrio, o comportamento estdvel com o passar do tempo, quando se usa
um método mais preciso de medi¢do. Note que houve 40 medicdes nas primeiras 20 horas de
vida do motor com uma dispersdo minima entre cada uma. Na Figura 2b, (a direita) em um teste

comparativo entre o método de pesagem e esse mais preciso, por radio isétopos (explicado no



cap. 1.1.2) desenvolvido pela Dana Corporation, podemos observar como € na realidade o

consumo de 6leo com o passar do tempo.
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Figura 2: Gréfico comparativo entre o método de drenar e pesar e um método por radio tracer,
que utiliza is6topos radioativos desenvolvido pela Dana Corporation, fabricante de autopecas.

Outras técnicas de medicao foram e tem sido desenvolvidas e utilizadas pelas empresas de
autopecas no desenvolvimento de motores e seus componentes, mas, em funcao da dificuldade da
deteccao desse parametro, sio normalmente complexas e bastante custosas.

Uma alternativa para contornar essa situagdo € aprimorar os métodos usuais de medi¢do a
fim de manter a simplicidade e obter valores precisos em poucas horas de teste, que € o tema

deste trabalho

1.1 Revisao da literatura

Para medic¢do de consumo de 6leo lubrificante de um motor de combustao interna, muitas
técnicas tém sido desenvolvidas pelos fabricantes de motores, fabricantes de equipamentos de
medicao, montadoras, fabricantes de componentes automotivos entre outros.

Existem vdrios trabalhos ja divulgados que aperfeicoa os métodos atuais, onde se tem o
objetivo de obter mais precisdo na medicao. Devido as indmeras técnicas ja desenvolvidas, para

facilitar a discussao, classifiquei todas em dois grandes grupos:



1) Medicdo direta, quando se monitora diretamente a quantidade de 6leo do cérter com o
passar do tempo;

2) Medic¢ao indireta, quando se mede outros parametros do motor e por meio de cdlculos
correlacionar essas medigdes com o consumo de 6leo, por exemplo, detectando-se a concentracao

de substancias nos gases de escape que sao provenientes do 6leo lubrificante.

1.1.1 Técnicas de medicao direta

Basicamente seguem o seguinte principio:
1 - Coloca-se uma quantidade de 6leo conhecida no motor.
2 - Executa-se o ciclo de trabalho desejado.

3 - Ao final do ciclo de trabalho, mede-se a quantidade restante de dleo.

A medicdo direta pelo monitoramento do volume de 6leo no carter € um método muito
utilizado devido a sua simplicidade. A forma mais rudimentar € o acompanhamento pela vareta
de nivel do motor, onde se observa a quantidade de 6leo inicial que com o passar do tempo ird
diminuir. Acrescenta-se, entdo, mais 6leo até obter o mesmo nivel original e se obtém, dessa
forma, o consumo sofrido nesse intervalo de tempo. Esse € o método utilizado pelo usudrio final
para monitorar o consumo de 6leo de um carro, trator ou equipamento industrial, por exemplo.
Com base nesse principio, podemos considerar todas as outras técnicas de medicdo direta
semelhantes a essa, porém, um pouco mais sofisticadas, onde se tenta controlar com mais
precisdo os parametros que influenciam na medicdo. Entretanto, invariavelmente, encaixam-se
em uma férmula simples: quanto maior a precisdo, maior a complexidade e o custo da medicao.

Conforme comentado anteriormente, um método bastante simples e utilizado praticamente
por todos os fabricantes de motores, componentes automotivos e montadoras, € método de drenar
e pesar. Também conhecido como “drain and weight”, ele consiste em colocar uma massa de 6leo
conhecida no motor, executar um ciclo de trabalho por 10 ou 20 horas, drenar o 6leo do motor e,
ao final desse ciclo, medir a quantidade de 6leo que restou. Obtém-se com a diferenca de massas,

o consumo sofrido nesse intervalo de tempo (vide Figura 3).



Massa conhecida Ciclo de trabalho
de dleo lubrificante (exemplo 20h)

Drenagem e
Consumo = Massa Pesagem do dleo
inicial - Massa final que restou dentro
do motor

Figura 3: Funcionamento do método de medi¢do de consumo de 6leo lubrificante de drenar e

pesar

O ponto fundamental desse método € o procedimento de pesagem, que precisa ser

rigorosamente seguido para se obter alguma precisdo e segue basicamente os seguintes passos:

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Estabilizar o motor a uma determinada rotagdo e carga.

Aguardar a temperatura do 6leo atingir o valor de referéncia (normalmente 90°C).
Parar o motor e iniciar a contagem do tempo.

Drenar o 6leo por um determinado periodo de tempo (10 a 30 minutos).

Pesar a quantidade de 6leo no final desse tempo.

Colocar uma massa conhecida.

Executar o ciclo de trabalho que se deseja medir.

Executar novamente os itens 1 a 4.

Drenar e pesar o 6leo novamente.

10) Avaliar o consumo de 6leo sofrido.

11) Repetir esses passos novamente até conseguir um resultado confidvel.

E um método simples, pois requer para medicio apenas um balde, uma balanca e um

z

crondmetro. Para garantir a precisdo desse método, é necessdrio um rigoroso controle dos

parametros que influenciam na quantidade de 6leo drenado como: temperatura do 6leo, tempo de



escoamento, resfriamento do motor entre outros. Porém, em virtude da dificuldade em controlar
esses parametros, torna-se um método pouco preciso.

Provavelmente devido a simplicidade, larga utilizac@o e, a quantidade de tempo que esse
método ja € utilizado, ndo encontramos trabalhos que descreva ou estude o mesmo.

Outro sistema bastante antigo de medi¢do direta, foi desenvolvido e patenteado pela por
Klink (1965)* da Daimler-Benz na Alemanha, que utiliza um sistema semi fechado de 6leo entre
o motor e um tanque. Uma bomba circula o 6leo entre esses dois reservatorios constantemente,

conforme Figura 4.

e ——— HG.2

Figura 4: Esquema do sistema desenvolvido pela Daimler-Benz em 1965 para medi¢ado de
consumo de 6leo, onde um circuito semi fechado mantém o volume de 6leo do céarter do motor
(1) ereservatério (7) sempre constantes. Um outro reservatorio (18) alimenta o sistema para
manutenc¢do dos niveis.



Com o passar do tempo, o 6leo consumido pelo motor causa a diminui¢cdo do volume do
tanque anexo. Outro reservatdrio alimenta o sistema e mantém os dois niveis sempre constantes.
A diminui¢do da quantidade de 6leo desse reservatério indica o consumo do motor.

Alguns sistemas fazem uso de vasos comunicantes e simplesmente acompanham o nivel de
Oleo do carter por meio de um reservatério proximo ao motor. Nesse reservatorio externo
utilizam-se equipamentos precisos para identificar a mudanga no nivel de 6leo, como, por
exemplo, um sensor de ultrasom, a exemplo do patenteado na Alemanha por Gerve (1986)°,

conforme mostra a Figura 5.

6., 38
N

.
—L )

Figura 5: Sistema patenteado em 1986 para medic¢do por vasos comunicantes do nivel de 6leo em
um motor com um sensor ultrasom
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E interessante notar a colocacio de um tubo (20) que liga o interior do motor com o
reservatorio a fim de manter as duas pressdes iguais e garantir o mesmo nivel dos dois lados do
sistema.

Outro sistema de medicao de consumo de 6leo por meio do acompanhamento do nivel no
carter, foi patenteado por Hegemier (1993)* da Dana Corporation. Esse sistema, j& um pouco
mais automatizado, consiste em um reservatorio de 6leo que se comunica com o motor de modo a
indicar exatamente o nivel de 6leo do mesmo. Esse reservatério possui um flutuador com um
detector de posicdo muito preciso que pode dessa forma, indicar o volume de 6leo que estd do
carter a cada momento. Com o motor em funcionamento, numa determinada condi¢@o de rotacgao,
carga e temperatura do 6leo, é tomada como referéncia uma posicdo inicial do flutuador. Um
processador procura continuamente essa condi¢do de referéncia (temperatura, rotacdo e carga)
durante funcionamento do motor e, quando a encontra, compara a posi¢do encontrada com a
posicdo inicial pré-determinada; entdo, caso encontre alguma diferenca, bombeia um pequeno
volume de 6leo para dentro do carter, a fim de voltar o flutuador para posi¢ao inicial. O sistema
bombeia pequenos volumes até que nao exista mais diferenca entre o nivel inicial e o tltimo nivel
lido. Esses pequenos volumes bombeados sdo precisamente conhecidos uma vez que provém de
um reservatorio de peso controlado. Dessa forma, como o volume de 6leo que o motor perde é
conhecido, assim como o momento que se detectou essa perda de dleo, pode-se facilmente
calcular o consumo em fun¢do do tempo. O sistema € bastante complexo e, segundo o préprio
autor, precisa ser minuciosamente calibrado para evitar erros. Por ser totalmente automatizado,
evita erros humanos relativos a falta de treinamento ou desaten¢do. A Figura 6 mostra um croqui

do sistema:



|
\ ..---"'EEr
MICROPROCESSOR
e —
e
=—'“—1:...
p——i b ]
ol T, N | -
—_— = —t— 1 -
- P
u
\ _1¥
L

Figura 6: Croqui do sistema desenvolvido pela Dana para medi¢dao automatizada de consumo de
6leo com vasos comunicantes e flutuador pra indicar o nivel

Em um trabalho de investigacdo da Oronite European Technical Center na Holanda, Dam
(1996)° estudou a influéncia do tipo de lubrificante no consumo de 6leo em um motor Mercedes
Benz OM 364A. Ele utilizou um método para medi¢do de consumo, que mostrou, na pratica, a
possibilidade de se medir de forma simples e com precisdo o consumo de 6leo por meio do
acompanhamento do nivel no carter. Apenas com uma escala graduada e por meio do principio
de vasos comunicantes, ele monitorou o nivel de 6leo com uma mangueira transparente ao lado

do motor, onde podia identificar o nivel no interior do mesmo e obteve melhores resultados que o

método tradicional de drenar e pesar, conforme a Figura 7:
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Figure 1 Qil level vs, test time @ 2,600 r/min
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Figura 7: Exemplo de medic¢ao de consumo por acompanhamento de nivel do carter, com
diversas leituras em apenas 12 horas de teste

A grande vantagem desse sistema foi obter o consumo de 6leo durante o teste do motor e
ndo apenas nas drenagens. E um método muito simples e de baixissimo custo e complexidade. O
resultado obtido mostra o grande potencial da medi¢do do consumo de 6leo pelo nivel no carter,
onde basta apenas desenvolver um sistema mais confidvel para as leituras.

Por outro lado, nesse método, as medi¢des podem apresentar grandes erros, especialmente
se realizadas por pessoas diferentes (erros de paralaxe e influéncias na formag¢ao do menisco no
tubo), o que deixa o método pouco confidvel para medi¢des de curto espaco de tempo. Além
disso, ndo foi estudada a influéncia dos fatores externos ao motor na medi¢do do nivel e, assim,
ndo se pode avaliar a repetibilidade dos resultados, mesmo porque ndo era o objetivo do trabalho;
porém, explicaria algumas divergéncias nos resultados desse estudo.

Em uma investigacdo de consumo de 6leo lubrificante pelo turbo compressor do motor,
Payri (2005)°, da Universidade politécnica de Valencia (Espanha), criou um método de medigdo
muito interessante. Ele montou um circuito fechado de lubrificacdo do turbo composto
basicamente por um reservatorio de 6leo com seu peso precisamente medido e uma bomba para

circular o 6leo do reservatério para o turbo.
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Manni (2002)", da Agip Petroli fez um experimento similar para estudar a influéncia do
tipo de 6leo no consumo do turbo compressor e divulgou em um paper do SAE. Os croquis dos

dois sistemas sao mostrados na Figura 8:

TURBOCHARGER OIL CIRCUIT AND
OIL CONSUMPTION MEASURING EQUIPMENT

MANAGING COMPUTER

Primary oil loop -
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Figura 8: Sistema de medicao de consumo de 6leo lubrificante de um turbo compressor que
utiliza um circuito fechado com uma balanca. A esquerda o sistema da Universidade de Valencia
e a direita o sistema desenvolvido pela Agip Petroli.

O que fica muito claro nesses dois trabalhos € a importancia de se controlar a temperatura
do 6leo para esse tipo de leitura continua, uma vez que pequenas variagdes de temperatura t€ém
enorme influéncia na quantidade de 6leo que permanece no circuito, mais especificamente no
dreno do turbo até o reservatério controlado. Uma vez que o restante do circuito estd
completamente cheio de 6leo, essse tem seu volume constante. Outra observacdo importante € a
possibilidade de se criar um modelo de correcdo do peso em fun¢@o da temperatura com resultado
muito bom, como mostrado na Figura 34 mais a frente.

Um sistema semelhante, também com o uso de bomba e balanca para medi¢do de consumo
de 6leo de um motor, jd foi desenvolvido pela AVL Automotive GmbH da Austria apud Weng
(2000)° . Nesse sistema, chamado AVL 4001 (j4 em desuso), é necessério parar o motor para
fazer a pesagem, assim como no método de drenar e pesar, entretanto, o processo € realizado
automaticamente, de forma que o operador ndo interfere na medicdo, o que diminui o risco de
erros. Esse € na verdade, apenas uma automacido do método de drenar e pesar. A Figura 9 mostra

seu funcionamento:
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Figura 9: Sistema de medi¢do desenvolvido pela AVL para medi¢do de consumo de 6leo
lubrificante. A unidade de controle eletronica para o motor, drena o dleo, pesa, devolve o 6leo
para o motor € reinicia o ensaio.

Posteriormente, a mesma AVL Automotive GmbH ° desenvolveu um novo equipamento
para medic¢do de consumo de 6leo lubrificante que é comercializado nos dias de hoje (2010, data
deste trabalho) a um valor de aproximadamente US$40.000. O principio de funcionamento é o
uso de um tubo de succdo que retira, com a ajuda de uma bomba de engrenagens, parte do 6leo
do motor, que o deixa préximo ao nivel minimo. Esse 6leo vai para dentro do equipamento onde
¢ pesado e em seguida retorna novamente para o cdrter. Um croqui desse sistema pode ser

observado na Figura 10:
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Figura 10: Esquema de funcionamento do sistema comercializado pela AVL para medi¢ao de
consumo de 6leo lubrificante com o motor em funcionamento.

Uma grande vantagem desse método € o fato da medicao ser realizada com o motor em
funcionamento e, evita interrupcdes no teste para pesagens. A precisdo declarada pelo fabricante
é de +/- 10g para a maioria dos motores (cdrter com drea de 4000cm?), mas pode chegar a +/- 5g
para motores pequenos (carter com drea de 600cm?).

A Toyota motor Corp. tem alguns sistemas patenteados por Masatoshi (1984)"°, de medicao
de consumo, dentre os quais destacamos dois que utilizam o sistema por vasos comunicantes. Por
meio de diferentes formas se consegue monitorar o nivel de 6leo e, consequentemente, o
consumo. Croquis desses sistemas seguem na Figura 11.

No primeiro, JP59079815 uma bomba mantém os niveis de 6leo do motor e de um tanque
anexo a ele, no mesmo valor e circula esse 6leo continuamente. A medida que o motor consome o
lubrificante, um reservatério com peso monitorado alimenta o sistema a fim de manter o nivel
inicial e, dessa forma, detecta-se o consumo do motor. O outro sistema, JP59063522, também
com vasos comunicantes, utiliza um sensor 6ptico que detecta a alteracdo do nivel em um tanque
ao lado do motor. Com a diminuic¢do, é acionado um sistema que, por meio de um cilindro que

penetra em um reservatorio, injeta 6leo no carter. Ao se monitorar o deslocamento do cilindro é
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possivel conhecer a quantidade de dleo injetada para se manter o nivel inicial e, dessa forma,

calcula-se o consumo do motor.

Figura 11: Sistemas de Masatoshi patenteados pela Toyota para medi¢ao de consumo de 6leo
automatizada. Em ambos utiliza-se o principio de vasos comunicantes e por sistemas distintos,
mantém-se o nivel de 6leo sempre no mesmo ponto. Tais sistemas monitoram a quantidade de
6leo injetado no circuito para se manter o nivel dos mesmos. Na esquerda a patente JP59079815
e na direita a patente JP59063522, ambas de 1984

A Cummins, fabricante independente de motores Diesel, também criou seus préprios
sistemas de medi¢do de consumo de 6leo. Na Figura 12, € possivel visualizar dois deles. A figura
da esquerda mostra o primeiro desenvolvido em 1984 explicado por Weng (2000)%, que nao
possui elevado nivel de automagdo. Nele se mantém o nivel de 6leo do motor constante por meio
de um sistema de bdia e um reservatdrio. A medida que o motor consome o 6leo, o nivel diminui
e a boia libera a passagem do reservatorio de peso monitorado para o tanque de nivel idéntico ao
motor. Pela diminui¢do do peso do reservatorio sabe-se o consumo de 6leo.

O sistema da direita, divulgado também pela Cummins em paper do SAE por Weng,
monitora o volume de 6leo do cérter com sensores de nivel. Um sensor no motor mede a
alterac@o do nivel e um sistema de controle alimenta-o com 6leo a fim de voltar ao valor inicial.
A quantidade de 6leo enviada do reservatério para o motor € monitorado por outro sensor de

nivel e a partir desse o consumo ¢é calculado.
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Figura 12: Sistemas de medic¢ao direta de consumo de 6leo desenvolvido pela Cummins Engine
Co. que utiliza o principio de vasos comunicantes e sensor de nivel para detectar o nivel de 6leo
do motor e medir seu consumo.

Outras técnicas sdo citadas pelo artigo de Weng, como o de um sistema de medicdo de
nivel por sensor capacitivo conforme Figura 13 (lado esquerdo), que ndo requer muitas
explicagdes pela simplicidade do mesmo e, do lado direito que mostra o sistema desenvolvido
pela Federal Mogul, fabricante de autopecas, semelhante a outros que circula continuamente o
6leo entre o motor e um tanque externo a fim de manter um nivel constante. A medida que o 6leo
€ consumido pelo motor, o tanque superior completa o nivel para voltar ao valor inicial e, como

esse tem seu peso monitorado, € possivel mensurar o consumo de 6leo.
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Figura 13: Sistema de medic¢ao de consumo de 6leo com acompanhamento do nivel por sensor
capacitivo a esquerda e sistema desenvolvido pela Federal Mogul a direita, com manuten¢ao do
nivel de 6leo constante e monitoramento do peso dos tanques para calculo do consumo de 6leo.
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1.1.2 Técnicas de medicao indireta

Esses métodos consistem basicamente em detectar a concentracdo de certas substincias nos
gases de escape do motor e comparar com as concentragdes das mesmas no 6leo lubrificante, que
sao previamente conhecidas. Nessa técnica, utilizam-se substancias que sejam facilmente
detectadas, que podem ser adicionadas ao 6leo como Bromo e Cloro, ou provenientes dele
mesmo, como o enxofre, fosforo, zinco, magnésio, cobre e célcio.

As grandes vantagens desses métodos sdao a precisdo e a rapidez em se obter resultados
confidveis de consumo e, consequentemente, a reducdo dos custos do teste relacionados a esse
fato. E do outro lado, as grandes desvantagens estdo no elevado custo para o desenvolvimento do
método, equipamento e sistema necessdrio para medicdo, além de geralmente ter alta
complexidade, que necessita mao de obra especializada para sua operacao.

Entre os métodos de detec¢ao dessas substancias, os mais utilizados sdo espectrometria por
luz para substincias ndo radioativas e fluorescéncia nos casos de marcacdo quimica do 6leo com
is6topos radioativos, que veremos mais a frente.

Nos sistemas que utilizam espectrometria a luz, existe um lado emissor e outro receptor. O
lado emissor consiste em uma fonte de luz que pode emitir uma faixa bastante ampla de
comprimentos de onda como, por exemplo, laser ou lampada hal6gena, ou fontes de
comprimentos restritos como ultravioleta, infravermelho e diodos emissores de luz (LED). Essses
ultimos nao necessitam filtros para retirar os comprimentos de onda que ndo interessam. No outro
lado, receptor, existe um detector ou espectrdmetro para detectar quanto da luz emitida foi
absorvida pelos gases de escape.

O principio de funcionamento baseia-se no fato que os elementos quimicos do 6leo quando
passam pela camara de combustdo do motor, devido a alta temperatura, aparecem na forma
gasosa nos gases queimados, o que permite serem detectados em funcdo da absorcdo dtica
caracteristica que cada substancia possui (comprimento de onda caracteristico).

Foley (2005)"" da SPX Corporation, patenteou um sistema de espectrometria a laser que
utiliza os proprios elementos do 6leo lubrificante para identificar a quantidade de 6leo consumida
pelo motor. Uma dificuldade relatada por ela nesse método é a proximidade do valor de
comprimento de onda dos elementos do 6leo com os elementos naturais dos gases de combustao,

0 que pode induzir a uma leitura errada. Por exemplo, o zinco que € normalmente presente nos
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Oleos lubrificantes absorve a luz ultravioleta em 214 nandmetros, que é muito préximo do
monoxido de nitrogénio NO (226 nandmetros), do butadieno C4He (210 nandmetros) e da amonia
NH3 (208 nandmetros), que estdo todos em abundancia nos gases de escape. Usa-se, entdo, os
elementos como o fésforo, por exemplo, que tem comprimento caracteristico bastante
diferenciado dos outros gases de combustdo significativos. Apesar de que nos dltimos anos os
espectrometros para o range de luz visivel ou ultravioleta se tornaram menores e mais baratos,
conforme comentado anteriormente, o sistema e equipamento sdo bastante complexos. Em
especial, o desenvolvimento para correlacionar de forma confidvel o consumo de 6leo com a
concentracdo desses gases no escapamento € bastante custoso e demorado. Para se ter uma idéia,
Benson (1998)"% da University of Northern Iowa pela John Deere, desenvolveu um equipamento
similar com espectrometria a laser a um custo de US$758.000.

Outra forma de medir o consumo pela andlise dos gases queimados do motor € através da
adi¢do de um elemento quimico conhecido no 6leo lubrificante. Um exemplo desse método € o
sistema patenteado pela Cummins Engine Company e desenvolvido por Dimitroff (1982)" .
Nesse trabalho, a medi¢cdo de consumo € feita com a adi¢do de “dialkilditiofosfato” nao
radioativo no 6leo lubrificante. Ao se medirr a concentragao deste elemento nos gases de escape €

possivel determinar o consumo de 6leo do motor. A Figura 14 mostra um croqui desse sistema.
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Figura 14: Croqui do sistema de medi¢do de consumo de 6leo com marcac¢iao quimica no 6leo
com compostos de zinco. Os gases sdo condensados e na forma liquida € feita a medi¢ao da
quantidade de zinco presente.
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Nesse método, condensa-se (numero 16 no croqui) uma vazdo conhecida de gases de
escape (10) por 5 minutos; passa-se por um separador liquido-liquido (18) que contém um
organico n-decano. A parte decantada (19) é colocada numa célula colorimétrica (20), adicionado
dgua deionizada, hidréxido de sédio e uma solucdo de zinco. Misturam-se tudo e, entdo, no
calorimetro, apds 5 minutos, se obtém a quantidade de zinco, a qual € diretamente proporcional
ao consumo de Oleo lubrificante. De acordo com o autor, € possivel obter com esse método a
precisdao de 0,023g/cvh, isto significa em um motor de 150cv, por exemplo, uma precisdo de
3,5¢g/h.

No entanto, o elemento mais pesquisado para medi¢do indireta € didxido de enxofre, SO,,
provavelmente em fungao da facilidade de detectd-lo e também pela rapidez na obtengao de cada
medida (cerca de 30 segundos de acordo com o método). O SO, é o resultado da fécil
combinacdo do enxofre com o oxigénio durante e depois da combustdo e € oriundo do dleo
lubrificante e do combustivel. Diversos métodos ja foram desenvolvidos para detectd-lo e existem
registros de trabalhos nesse sentido desde 1974 em paper do SAE por Kawamoto, (1974)".

Uma maneira bastante utilizada para deteccio do SO, é por espectrometria com diodo
varidvel a laser, divulgado por Benson, comentado na pagina anterior, ou, por exemplo, no
trabalho de Carduner (1992)" da Ford Motor Company. Apesar do bom tempo de resposta,
possui uma desvantagem quanto a sua precisdo, que, apesar de muito boa, na maioria das
condig¢des, € muito pobre quando temos presenga de dgua, que, diga-se de passagem, € abundante
nos gases de combustdo. Dessa forma, requer rigorosos controles para se obter boa repetibilidade
nos resultados. A sensibilidade é muito boa e chega-se a detectar até cerca de 1ml de 6leo a cada
1000km, para um carro médio, por exemplo. Para garantir que todo o enxofre se transforma em
SO,, um catalisador de platina € usado antes do espectrometro.

Além da interferéncia da agua, a janela por onde o feixe de laser entra na camera de
medicdo absorve cerca de 5% da luz emitida o que influencia também na medic¢do. Outras
interferéncias que se acredita haver nesse método € a presenga de hidrocarbonetos nao queimados
e carbono; porém, isso € uma suposi¢cdo da prépria autora em funcdo de algumas discrepancias na
medicao durante os testes realizados. Por exemplo, a diferenca encontrada em 13 medi¢cdes com o
motor gasolina 3,8L. V6 aspirado em uma mesma condi¢do foram de 9,02 a 18,12g/h, o que
mostra a grande dispersdo do método. O croqui da Figura 15 mostra o esquema construtivo do

equipamento.
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Figura 15: Sistema de medi¢@o de consumo de 6leo lubrificante que utiliza espectrometria a laser
para detec¢do de didxido de enxofre, SO,, nos gases de escape.

Também para deteccio de SO,, Carduner patenteou outro sistema (1992)16 com
funcionamento semelhante, mas ndo sem o uso de um espectrometro. Nesse trabalho, a medic¢ao é
feita pela admissdo de um fluxo constante de gases de escape no analisador, quando pode-se,
entdo, medir a quantidade de SO, presente. Se compararmos a quantidade encontrada com a
concentracdo de enxofre no Oleo, € possivel estimar a quantidade de lubrificante que ¢é
consumida. O analisador utilizado € composto por uma célula eletroquimica, que ird medir a
concentracdo de SO, presente nos gases. Nesse sistema ndo € necessdrio adicionar nenhum
produto no 6leo do motor e basta apenas conhecer a quantidade de enxofre do lubrificante e do

combustivel. O esquema da Figura 16 mostra a complexidade do sistema.
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Figura 16: Sistema de medicao de consumo de 6leo pela deteccao de Didxido de enxofre nos
gases de escape por meio de uma célula eletroquimica desenvolvido pela Ford em 1992.

Outro método bastante comum € a marcagdo do 6leo com is6étopos radioativos, que ja foi
desenvolvido e utilizado por vdarias empresas. Existem registros de métodos com isétopos
radioativos em papers do SAE desde 1969 (Knop, 1969)'”. Um sistema bastante interessante &
aquele estudado por Zellbeck (2000)'® da universidade de Dresden, Alemanha . Ele utiliza um
is6topo radioativo, Brometo %2Br, onde virias por¢des do 6leo podem ser individualmente
marcadas de forma a detectar cada por¢cdo nos gases de escape. O incrivel, € a possibilidade de se
medir o consumo de 6leo de vérios tipos de lubrificante em um mesmo teste e, detecta-se dessa
maneira, o consumo proveniente do comportamento de cada um deles, da evaporacdo e da
queima de cada tipo de 6leo testado. Para essa medicdo, os gases de escape sdo lavados em uma
solucdo de nitrato de prata, que tem a capacidade de capturar o bromo radioativo 14 presente.
Nesse método, 20 minutos sdo necessdrios para medicdo de consumo em cada condi¢do do
motor. O brometo radioativo tem a meia vida de apenas 36 horas, o que favorece o uso de
equipamentos comuns para medicdo e pouca preocupacdo com relacdo seguranca devido a
radiacdo. Por outro lado, é necessdrio sempre por¢des novas de 6leo por ndo ser possivel seu

armazenamento. Esse € um método bastante preciso, assim como outros métodos radioativos,
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porém, uma série de cuidados s@o necessdrios para se obter uma boa precisio nos resultados, tais
como: marcacdo uniforme do 6leo lubrificante; ndo alterar as propriedades do 6leo; pequena
volatilidade da substincia de marcagdo; e prevengao sobre a absorcdo do marcador nas paredes
do motor, no tubo de escape e nas paredes do equipamento de captura do brometo. A Figura 17

mostra um esquema construtivo desse sistema.

(e~

Safety trap

Coaling |. =\

- =1 2 = E _ F T
coil g E s\l :
e : Cyclone
%Hﬁ i e N separator

Absorber 1

T
\nn collaction bath /
X —

oooog

Radiation meter Recording of values
measured

Figura 17: Método de medi¢ao de consumo de 6leo com marcagao do 6leo lubrificante com
brometo radioativo **Br, desenvolvido pela Universidade de Dresden, Alemanha.O esquema
mostra a lavagem dos gases de escape em uma solucao de nitrato de prata

Outro trabalho bastante criativo que usa isétopos radioativos foi desenvolvido pela Toyota,
por Inowe (1997)", com objetivo de analisar a influéncia do consumo de dleo de cada
componente do motor no material particulado. No estudo, ele adicionou enxofre radioativo S no
6leo e detecta-se presenga do mesmo nos gases de escape na forma de diéxido de enxofre
marcado *>S0,. O material captado nos gases de escape é completamente queimado para garantir
a total conversdo de *>S em 35802 e, entdo, reagido com H,0, para se formar H23SSO4. Mede-se a

intensidade de radiacdo emitida por essa solugdo relacionado-a com o consumo de 6leo. Com
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essa estratégia utilizada por Inowe, pode-se utilizar qualquer combustivel sem a preocupacdo com
o enxofre contido nele, pois agora o enxofre do 6leo lubrificante é diferente (radioativo) das
outras fontes de enxofre como o combustivel e o ar. Esse € um diferencial em relaciao aos outros
métodos de detec¢do de SO2, que sempre perdem precisdo por influéncia do enxofre presente no

combustivel (vide croqui na Figura 18).
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Fig.3 Oil consumption measurement (°°S tracer method) (&)

Figura 18: Sistema desenvolvido pela Toyota para medi¢ao de consumo de 6leo de diferentes
formas para avaliar a formag¢do de material particulado. Nesse caso usou enxofre radioativo, ¥Se
carbono “C no 6leo do motor.

Segundo aquele autor, o método possui uma grande precisdo, suficiente para detectar
separadamente o 6leo quew vem dos anéis e das guias de valvula. Ainda nesse mesmo trabalho,
para medir a quantidade de 6leo ndo queimado, o método utilizado € também com um is6topo
radioativo, o '*C. O mesmo é sintetizado para que se incorpore no Gleo como uma cadeia de
hidrocarboneto. Detecta-se a presenca dele no escape por meio da captura do material particulado
com um filtro e, apds a pesagem, retira-se o 6leo a ser medido por meio de lavagem com um
solvente organico. Por contador de cintilacdo obtém-se a quantidade de '*C presente no liquido e
€ possivel relacionar este valor com o consumo de 6leo lubrificante do motor que ndo foi

queimado. Foram ainda separados os circuitos de 6leo do cabecgote e turbo compressor a fim de
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avaliar a participagdo do consumo de cada componente e também a influéncia deles na formacao

do material particulado do motor (vide croqui da Figura 19).

Figura 19: Separagdo dos circuitos de 6leo efetuado pela Toyota para medi¢do separada do
consumo apenas das guias de vélvulas do turbo compressor e dos anéis de pistdo.

Ainda com isétopos radioativos, a Dana Corporation®’ desenvolveu um sistema com o uso
de Tritio *H,, onde o 6leo lubrificante é sintetizado para que em algumas cadeias de
hidrocarbonetos do 6leo o hidrogénio seja substituido por tritio. O principio de funcionamento é
o seguinte: sabe-se que o hidrogénio s6 pode vir de 3 fontes:

H2 do combustivel, que € um hidrocarboneto (HxCx)

H20 contido no ar de admissdo

H>2 do 6leo lubrificante que também € composto por cadeias de hidrocarbonetos e, nesse

caso, marcado quimicamente com tritio *Ha.

Por balanco de hidrogénio € possivel, entdo, determinar uma relagdo entre o tritio
encontrado nos gases de escape e o consumo de Oleo lubrificante. Para medi¢do do tritio, é
realizada a condensacdo da 4gua dos gases de escape e, entdo, por cintilagdo € possivel
determinar a concentracio de "H20 na dgua condensada.

O esquema da Figura 20 ilustra o sistema:
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Figura 20: Sistema de radio tracer da Dana Corporation para medi¢do de consumo de 6leo por
meio da marcagao radioativa do 6leo lubrificante com Tritio *H

Uma grande vantagem do sistema é a manutencdo das propriedades do 6leo lubrificante
original, uma vez que nao € adicionado nenhum aditivo no 6leo, além disso, tem sua precisao e
repetibilidade como pontos fortes, como pode ser observado na Figura 2.

Para medicdo de consumo de 6leo em tempo real, Lee (1991)21, da General Motors,
patenteou um método que utiliza marcadores ndo radioativos; o brometo e cloreto na forma de
bromo e cloro organico. Estes sdo adicionados ao 6leo e quando queimados se transformam em
brometos e cloretos hidrogenados. Uma amostra dos gases de escape € coletada e colocada em
uma linha de absorc¢do, onde os mesmos podem ser detectados com a aplicacdo de radiacdo
monocromdtica transmitida por meio da amostra na freqiiéncia de absorcdo dos componentes
analisados. Dessa forma, é possivel medir a quantidade dos is6topos HC1 e HBr pela utilizacdo de
espectroscopia a laser com diodo varidvel que facilmente detecta esses dois componentes.

Outro método que ndo altera o 6leo do motor e nao utiliza is6topos radioativos foi
desenvolvido no Japdo por Arai (1993)* do Centro de Engenharia Avancada da ISUZU. Nesse
trabalho, para rastrear o 6leo lubrificante, usa-se os proprios componentes do 6leo que sdo
encontrados nas cinzas dos gases de escape do motor tais como, cdlcio, zinco e fésforo. Ali foi
possivel reduzir o tempo de medi¢ao de consumo para um décimo do tempo usual do método de

drenar e pesar. Para detec¢do, dois métodos sdo utilizados e acordo com a substancia que se
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deseja detectar: espectrometria de absor¢do atdmica e espectrometria a plasma de dupla inducao.
O método consiste em coletar o material particulado em um filtro, de maneira similar a medicao
de quantidade de material particulado por pesagem. O material coletado € decomposto em uma
solucdo de dcido sulftrico, 4cido nitrico e peréxido de hidrogénio, depois colocado em adgua régia
e finalmente evaporado. Apds, uma por¢ao € decomposta em 4cido hidrocloridrico e fervido em
agua. Esta solucdo é, entdo, analisada pelos espectrometros, com a aspira¢do da solugdo para um
macarico a plasma ou queimador. Apesar da precisdao do método ter melhorado em relacdo ao
usual teste de drenar e pesar, foram relatados problemas com interferéncias de outros
componentes presentes na solugdo para leitura no espectrometro, sendo recomendado ser mais
estudado a fim de melhorar sua precisao.

Além desses métodos, dezenas de outros podem ser encontrados em artigos e patentes;

entretanto, podemos considera-los variagdes desses métodos citados nesse capitulo.

1.2 Comparativos de alguns sistemas de medicao

O grande problema das técnicas de medi¢dao de consumo de 6leo estd no balanceamento de:

a) Complexidade do sistema de medigao.

b) Precisdo.

c¢) Custo dos equipamentos.

d) Custo da medicao.

e) Custo de desenvolvimento do método

Vemos que, hoje, os sistemas desenvolvidos estdo amarrados nesse balanceamento e nao
existe um sistema perfeito, ou seja, que seja simples, com boa precisdo e que tenha um baixo
custo total. Invariavelmente, sistemas de medi¢do precisos sdo complexos e tem um custo de
desenvolvimento e de equipamentos bastante elevado. Da mesma forma, sistemas mais simples
tém a precisdo comprometida, tempo de teste maior, mas possuem baixo custo dos equipamentos
de medicao.

Para podermos discutir este problema, vamos primeiramente, ter uma idéia de quais valores
de consumo, custo de equipamento, custo de teste e precisdo sao necessarios medir.

Para os valores de consumo, segue na Figura 21 um exemplo de mapa de consumo de 6leo

lubrificante de um motor médio, de 180cv, cilindrada total de 6,0L comercializado por volta do
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ano 2000 conforme estudo de consumo de 6leo lubrificante apresentado no congresso SAE Brasil

por Gerhard (1992)* da MWM International Motores:
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Figura 21: Curvas de iso-consumo de 6leo lubrificante de um motor Diesel médio de 6 Litros de
cilindrada total e poténcia de 180cv, aplicado em caminhdes médios e Onibus.
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Se considerarmos que, em geral, procuramos obter o consumo de 6leo lubrificante em
poténcia médxima ou cargas parciais € que os motores consomem cada vez menos Oleo
lubrificante, podemos considerar que o menor valor de consumo que procuramos medir € de até
2g/h. Em outras palavras, se utilizarmos uma conversao média usada para teste de motores de 100
km para cada hora de teste de motor; equivale a um consumo percebido pelo usudrio de 0,2 litros
para cada 10000 km, o que € coerente com valores encontrados para uma ampla gama de motores
para veiculos comerciais.

Para ficar mais facil a compreensdo dos outros elementos da equagdo,
(custo/complexidade/precisao), vamos adotar trés exemplos de medi¢do para ilustrar isso.

Primeiramente num motor grande: para medir o consumo de 6leo, por exemplo, para
aplicacdo de um caminh@o de 57 toneladas, motor de 370cv, com cilindrada total de 9,3L e

injecdo eletrOnica, a uma precisao de +/- 3g/h, teriamos:
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1.2.1 - Método de drenar e pesar
Neste método de medi¢ao mais simples, por pesagem, os custos dos equipamentos sao:

Balde - US$2
Balanga - US$500
Crondmetro - US$20

O tempo de teste usual para medicao pelo método de drenar e pesar sdo normalmente 3
ciclos de 20h, num total de 60h, de onde se calcula a média das trés medicoes. Isto se deve
justamente a imprecisdo do método que pode chegar a mais de 100% de diferenca entre uma
leitura e outra como visto anteriormente, de forma que alguns fabricantes usam até 100h para
esse tipo de procedimento. O custo do teste, somado com a ocupacdo do banco de US$40,00 por
hora e custo do Diesel de US$1,00 por litro é de aproximadamente:

60h de dinamometro:  US$2400

3600 litros de Diesel: US$3600

A complexidade desse método é minima, de forma que um mecénico capaz de realizar o
ensaio. Assim, o custo total do teste é de US$522 de equipamento e US$6000 de custos varidveis

(combustivel + ocupacao da bancada de teste).

1.2.2 - Método de drenar e pesar automatizado
Com o uso de um equipamento da AVL Automotive GmbH **, AVL oil consumption meter

406, temos um custo de aquisicdo desse equipamento de US$ 40.000, conforme cotagdo realizada
em novembro de 2009.

O fabricante do equipamento garante para este tipo de motor uma precisao de +/- 10g em
cada medi¢do e, um teste comum nesse caso, € de aproximadamente Sh, portanto o custo do teste
serd de aproximadamente:

5h de dinamdmetro: ~ US$200

300 litros de Diesel: ~ US$300

A complexidade desse método é moderada e € necessdrio um técnico treinado para

operacao do equipamento.
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Sendo assim, o custo total do teste é de US$40.000 de equipamento e aproximadamente

USS$500 de custos varidveis.

1.2.3 - Método de medicao indireta de SOz por espectrometria a laser
Um equipamento de espectrometria a laser (ndo existe disponivel no mercado) tem um

custo de desenvolvimento e construcao conforme trabalho desenvolvido na tese de doutorado de
Benson (1998)' da University of Northern Iowa de US$758.000

O tempo de teste para cada medicdo para esse tipo de sistema varia de poucos segundos até
alguns minutos. Por exemplo, o desenvolvido pela Ford por Carduner (1992)", citado
anteriormente, precisa de 30 segundos para cada medicdo; o sistema de espectrometria de
Benson, 10 minutos; e outros, como o Método de brometo radioativo que leva 20 minutos para
cada medicdo (no caso do artigo de Zellbeck '®)

Portanto, se considerarmos o tempo de calibracdo do equipamento, condicionamento do
motor e, em alguns casos, necessidade de vérias medi¢des, vamos estimar o tempo de teste de 1h
para célculo dos custos.

1h de dinamdmetro:  US$40
60 litros de Diesel: US$60

A complexidade nesse caso € alta e € necessdrio um engenheiro para realizacdo dos
experimentos.

Dessa forma, o custo total do teste € de: US$760.000 de equipamento ¢ aproximadamente
US$100 de insumos.

A Tabela 1 resume estes resultados:

Tabela 1: Complexidade, precisdo e custos de diferentes tipos de teste de consumo de dleo
lubrificante de um motor de aplicacdo heavy duty (caminhdo de PBC 57ton).

Tipo de teste Complexidade | Precisdao | Custo do equipamento Custo do
de teste (US$) ensaio (US$)
Pesagem manual BAIXA BAIXA 520 6.000
Pesagem MEDIA | MEDIA 40.000 500
automatizada
ESPCCE ometnia | ALTA ALTA 760.000 100
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Fica claro nesta tabela que a op¢do mais adequada € definida economicamente pelo nimero

de testes que se prevé fazer.

Para melhor visualizar, o grafico da Figura 22 simula o custo para diferentes quantidades de

testes para cada técnica de medi¢ao mencionada.
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Figura 22: Grafico que mostra o custo total do teste para 3 métodos de medi¢do diferentes para
um motor aplica¢do heavy duty (caminhao 57 ton.), em diferentes quantidades de testes.

Vé-se que até aproximadamente 10 testes, o método de pesagem € mais vantajoso

financeiramente; porém, acima disso, um investimento inicial maior torna-se mais interessante.

Se avaliarmos o outro extremo, o mesmo estudo para um motor considerado pequeno, como, por

exemplo, um motor de uma pick-up leve de 2750 kg, motor de 160cv e cilindrada total de 3,0L,

para se obter uma precisdo de +/- 3g/h, chegamos aos seguintes valores da Tabela 2.

Tabela 2: Tabela que demonstra os custos de diferentes tipos de teste de consumo de 6leo de um
motor de aplicagdo de pick-up leve (PBT 2750 kg)

Custo do equipamento de
Tipo de teste Custo do teste
teste (US$)
Pesagem manual 220 3900
Pesagem automatizada 40.000 325
Espectrometria a laser 700.000 65
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Da mesma forma, para melhor visualizar, o grifico da Figura 23 simula o custo para

diferentes quantidades de testes em cada técnica de medicao.

Relacao numero de testes x Custo
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Figura 23: Grafico que mostra o custo total do teste para 3 métodos de medi¢ado diferentes de um
motor aplicacao ligth duty (pick-up média de PBT de 2750kg), para diferentes quantidades de
testes.

Vé-se que até aproximadamente 20 testes o custo do método tradicional € menor que
métodos mais sofisticados e, acima disso, o investimento em equipamentos mais sofisticados
passa a ser vantajoso.

Além dos testes especificos de consumo de 6leo, este pardmetro também é acompanhado
em testes de durabilidade. As paradas constantes dos testes a cada 10 ou 20 horas, por cerca de
1,5h para realizacdo da drenagem e pesagem, acarreta uma ocupacao adicional da bancada de
testes de 6 a 13% que tem um custo minimo de US$40 por hora. Com base nisso, é desejavel
também que o equipamento de medi¢do de consumo de 6leo lubrificante tenha a capacidade de

realizar a medi¢do sem a necessidade de interrup¢do do teste de durabilidade.
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1.3 Objetivo

Tendo em vista que o método tradicional de drenar e pesar para medi¢ao de consumo de
Oleo lubrificante, ainda utilizado pela maioria das empresas do ramo de motores, tem um custo
elevado, longa ocupacdo da bancada de testes, demora na obtencdo de resultados, entre outros
problemas, este trabalho tem por objetivo estudar alternativas para medi¢cdo de consumo de
lubrificante e propor um método que seja simples, preciso e que ocupe menos os dinamdmetros
de teste de motores.

No secdo anterior, ja conseguimos observar que um investimento inicial maior em sistemas
de medicdes mais precisos pode ser muito vantajoso economicamente a médio e longo prazo. A
outra parte deste estudo visa explorar mais as causas da imprecisao do método de drenar e pesar e
propor um método que atenda a quesitos de simplicidade, precisdo e custo do teste de medi¢do de
consumo de 6leo.

A eliminac¢do ou diminuicdo dos inconvenientes do método de drenar e pesar que serdao
buscados neste trabalho sdo:

1) Demora na obtencao de resultados (60h para uma medicao).

2) Elevado tempo de ocupacio do banco de teste.

3) Imprecisao dos resultados.

4) Falta de agilidade na resposta aos clientes e no tempo de desenvolvimento.

5) Paradas constantes (a cada 10 ou 20 horas) nos testes de durabilidade, que eleva o

tempo do teste de 6 a 13%.

6) Contaminag¢do do meio ambiente nas drenagens e enchimentos do motor.

7) Contaminagdo do operador na manipulacdo do 6leo durante as medigdes.

8) Riscos para o operador ao trabalhar com grandes volumes de 6leo a alta temperatura.

9) Problemas de ergonomia devido a manipulacdo de até 40 litros de 6leo em uma

pesagem.
Além disso, tentar escapar de sistemas de manuseios e calibragdes complexas deve guiar a

escolha do método durante o desenvolvimento deste trabalho, a fim de se obter um equipamento

que possa ter seu funcionamento facilmente entendido.
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2. Metodologia

2.1 Proposta de Trabalho

A proposta deste trabalho é a medicdo de consumo de 6leo lubrificante em um tempo de
teste menor que 20h ¢ o custo dos equipamentos para medi¢do em menos de US$10.000. A
complexidade deve ser minima de forma que um técnico possa operar sem dificuldades este
equipamento.

Dessa forma, supondo o custo do equipamento em torno de US$10.000 e tempo de teste em

torno de 20h, podemos comparar com os outros métodos vistos anteriormente:

Relacao numero de testes x Custo
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Figura 24: Grafico que mostra simulag@o do custo total de teste de consumo de 6leo para
diferentes quantidades de teste entre os métodos tradicionais e proposto em um motor de
aplicacao em pick-up leve (PBT 2750kg).

33



Vé-se que ao atingir as premissas deste trabalho, essa melhoria ird tornar a medi¢cao mais
vantajosa em relacdo a outros métodos para até 150 testes. Se compararmos com o teste

tradicional, representa uma reducdo de cerca de 80% dos custos de teste.

2.2 Escolha do método de medicao

A premissa inicial do trabalho € ter um sistema simples e de facil operagao. Baseamos-nos
nos métodos pesquisados na revisao bibliografica e ap6s discussdo com quimicos e especialistas
na drea de dinamOmetro, concluimos que métodos de medi¢do indireta invariavelmente teriam
um grau de complexidade elevado, mas, especialmente, demandariam um tempo de
desenvolvimento muito grande, o que para este trabalho é um fator critico.

Desta forma, o nimero de op¢des diminui e se restringe aos métodos de medi¢ao direta. A
idéia inicial foi incorporar mais tecnologia ao sistema tradicional de pesagem em funcdo da
grande dispersdo dos valores observados nesse método, como mostrado nas Figuras 1 e 2 da
introducgdo, ou desenvolver outro sistema similar aos ja desenvolvidos, porém, sem esquecer das
premissas iniciais de simplicidade, custo e precisdo.

A medicao do consumo de 6leo por meio do controle de nivel de 6leo no cérter ja foi
bastante explorada, como podemos observar na revisdo bibliogréfica; porém, com a evolucio da
tecnologia nos dltimos anos, novos aparelhos de medi¢do passam a ser possiveis de utilizacdo
com resultados muito promissores, especialmente em funcdo da melhoria na precisdo de medicao
e custo dos equipamentos.

Pesquisamos diversas formas de medir o nivel de 6leo no cérter e estudamos como se
poderia adaptar a condicdo do motor e do teste. O critério basico foi ter uma precisdo minima
para o formato do carter do motor disponivel para pesquisa.

Entre os vérios sistemas pesquisados, podemos citar alguns possiveis de utilizacao:

2.2.1 Deteccao de nivel por sensor de ultrasom.

Se medirmos a distancia da superficie do liquido até o sensor € possivel mensurar uma

variacdo no volume de 6leo. Sensores com precisdo na deteccdo de nivel de até 0,lmm estdo
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disponiveis no mercado, o que ja € suficiente na maioria dos casos de medicao de consumo de
6leo. Na Figura 25 podemos observar um croqui de montagem e funcionamento de um detector

de ultrasom.

Pulso refletido
pela superficie

_ Pulso refletido
pela base

Circuito Osciloscépio de
raios catbdicos

\ Fonte de pulsos ultrasbnicos
e detector

Reflexdo da _.
superf [cie

™ Reflexdo da base

Figura 25: Principio de funcionamento de um sensor de ultrasom para medi¢ao de nivel de um
liquido. Extraido do livro Instrumentagdo e controle de Bolton® pag. 110

Para nossa aplicacdo em motores, devido as restri¢des de locais disponiveis no motor e
espaco lateral livre necessdrio para o feixe de ultrasom, uma montagem possivel para isso seria

conforme a Figura 26, similar a citada no trabalho de Weng mostrado anteriormente na Figura 13.

2.2.2 Deteccao de nivel com sensor laser.

Também para medir a distdncia da superficie até o sensor, detectores a laser podem ser
encontrados facilmente no mercado com precisdo de até 0,002mm na medi¢do de distancia. Aqui,
também devido as restricdes de local para fixar o sensor e pureza do meio (ar) entre o sensor € a

superficie, uma montagem possivel para esse tipo de sensor seria também conforme a Figura 26.
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Deteccio de nivel de 6leo do motor com sensor laser ou ultrasom

Tubo para Detector de
compensagio da N
pressio interna distancia laser
do motor ou ultrasom

Motor

Flutuador

Figura 26: Exemplo de forma construtiva para utilizacdo de um sensor de distancia a laser ou
ultrasom a fim de detectar o nivel de 6leo lubrificante do carter do motor

Consultamos alguns fornecedores de sensores a laser como a Omron e Acuity e testamos a
medi¢cdo com um aparelho Omron ZX LD-100 diretamente na superficie do 6leo lubrificante.
Concluimos que ndo é possivel detectar com precisdo o nivel, mas seria obrigatério o uso de um
alvo para medi¢@o o que fatalmente ird inserir erros na medigao.

Além disso, assim como todos os sistemas de vasos comunicantes, teremos também o
problema de diferenca da temperatura do 6leo do motor e do 6leo da leitura do nivel, que insere

erros na leitura conforme demonstrado mais a frente e ilustrado na Figura 35.

2.2.3 Utilizacao de um tubo inclinado.

A medi¢do do nivel por meio da utilizacdo de um mandmetro de coluna vertical nao ¢é
possivel devido a resolucdo, em torno de 0,5mm. Porém, se utilizarmos o principio do
mandmetro de tubo inclinado, poderia se alcangar precisao de até 0,Immca, conforme mostrado

no catalogo da IOPE, fabricante de instrumento de medicao (Figura 27).
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Figura 27: Exemplo de medidor de nivel inclinado com resolu¢do de 0,Immca, retirado do

catdlogo da IOPE, fabricante de equipamentos de medicao.

A aplicacdo do nivel inclinado no motor poderia ser conforme a ilustra¢ao da Figura 28.

Deteccao de nivel de 6leo do motor com tubo inclinado

Motor

Tubo para compensagio

da pressio interna

do motor

Tubo
inclinado

Figura 28: Exemplo de forma construtiva de um sistema de detecc@o de nivel de 6leo lubrificante
do cérter, por meio do uso de um tubo inclinado.
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Em funcio da simplicidade do método e facilidade de montar experimentos, o sistema por
tubo inclinado foi o método escolhido para iniciar as medi¢des. Outro fator interessante € a
isen¢do de erros relacionados a calibragcdo ou mesmo interferéncias eletronicas que podem inserir
erros ao sistema sem termos consciéncia disso. Nesse sentido, o tubo inclinado tem a vantagem
de permitir uma melhor observacdo e entendimento do comportamento do sistema. Erros que

possam ocorrer ficam bastante evidentes.

2.2.4 Deteccao do nivel com sensor de pressao diferencial.

E possivel utilizar um sensor de pressdo diferencial para medir a variacio de pressio
manométrica em funcdo da variagdo de nivel. Atualmente (2010, data deste trabalho), temos
varios fabricantes de sensores com precisdo de até 0,3Pa, o que equivale a variagao de 0,03mm
no nivel. Entretanto, esses sensores mais precisos nao suportam liquidos, mas apenas gases, o que
traria problemas para essa aplicacdo, uma vez que nosso meio de medi¢do € o 6leo lubrificante.
Sensores que suportam liquidos sd@o encontrados com resolucdo de até 1Pa (0,1mmca), o que ja é
suficiente nesse caso.

A forma construtiva de um sistema com esse sensor € ilustrado na Figura 29. Temos a
grande vantagem de ndo utilizar o principio de vasos comunicantes, que elimina, dessa forma,
problemas relacionados a temperatura, comentado anteriormente e mostrado na Figura 35. Além
disso, € um sistema bastante simples, além da vantagem que as bancadas de teste ja estdo

preparadas para leituras deste tipo de sensor.
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Tubo para compensagao
da pressio interna

MOtOf do motor

Sensor de
pressio
diferencial

Figura 29: Exemplo de forma construtiva de um sistema de detec¢do de nivel de 6leo lubrificante
no carter de um motor por meio da pressao da coluna de liquido que utiliza um sensor de pressao
diferencial que possa ter contato direto com o 6leo lubrificante.

Dentre os métodos propostos, o uso de transdutor de pressdo €, numa primeira andlise, o
mais adequado, apesar de estarmos presos a sistemas eletronicos que podem induzir leituras
erradas sem termos ciéncia disso; entretanto, junto com o tubo inclinado usaremos o transdutor

de pressdo para os testes.

2.3 Planejamento do Trabalho

Para efetuarmos a medi¢do de consumo de 6leo por meio do monitoramento do nivel do
carter, precisamos conhecer os fatores que influenciam na variacdo do nivel de 6leo do motor.
Podemos efetuar a medicao em duas condicoes:

1) Medicao com o motor parado; interrompe-se o ciclo de trabalho em intervalos de tempo
determinados e se mede o nivel do 6leo. Assim, obtemos a variagdo do volume no
motor entre cada intervalo. Apds parar o motor, o nivel ird variar por um tempo, uma
vez que teremos que aguardar o 6leo voltar ao carter, sendo necessario, entdo, definir
em que momento serd efetuada a leitura. Inicialmente, imaginamos um procedimento
similar ao utilizado no método de drenar e pesar, que ficaria assim:

Referenciar o sistema.
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a) Colocar o motor na condi¢do de rotacdo e carga de referéncia.

b) Aguardar a temperatura do 6leo atingir a temperatura de referéncia.

c) Desligar o motor e iniciar a contagem do tempo (exemplo 20 minutos).
d) Ao final desse tempo ler o nivel de 6leo no transdutor ou nivel inclinado.
Consumir o 6leo.

e) Executar o ciclo de trabalho que se deseja medir.

Medir o consumo sofrido.

f) Executar novamente os itens a, b, c e d.

g) Avaliar o consumo de 6leo sofrido.

2) Medicao com o motor em funcionamento, sendo efetuada a leitura do nivel de 6leo
durante o teste. O fator critico aqui, € que teremos muitas peg¢as internas em movimento
durante a medi¢ao que causa vibragdes e deslocamentos de ar, além de um fluxo de éleo
do carter para os componentes e vice versa que ocorre simultaneamente e, pode causar

flutuacdes no valor lido.

Desta forma, nas andlises de erros possiveis, vamos considerar sempre 4 tipos de teste:
1) Teste com motor parado.

a. Com vasos comunicantes e nivel inclinado.

b. Com transdutor de pressao.
2) Teste com motor em funcionamento.

a. Com vasos comunicantes e nivel inclinado.

b. Com transdutor de pressao.

E necessdrio, entdo, definir qual dessas quatro condi¢des é a mais favordvel para evitar
erros e, assim, fazer uma anélise aprofundada dos parametros de teste que podem imputar erros
na medicao.

Se observarmos a bibliografia existente, percebemos que os sistemas mais recentemente
desenvolvidos baseados em medicdo de nivel de 6leo no cérter normalmente o fizeram com o
motor em funcionamento, que num primeiro momento nos indica um provavel caminho a seguir.

Para avaliar quais parametros podem nos gerar erros de medi¢do, montamos uma arvore de

falhas (FTA, Failure Tree Analysis) a fim de avaliar e escolher os pardmetros que podemos ou

devemos estudar. Neste método, avaliamos todas as possibilidades de erro. Divide-se cada
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possibilidade em caixas e se explora essa até a causa raiz de cada possivel erro. E necessério
desmembrar o maximo possivel para se obter de forma grafica todas as possibilidades, conforme
Figura 31 e Figura 32. Na ultima caixa aproveitamos para colocar a solu¢do proposta. Estas s@o
coloridas e possuem uma legenda na prépria figura.

Numa primeira divisdo de possiveis problemas obtemos a Figura 30:

Figura 30: Primeira divisdo de possiveis erros de medicao do volume de 6leo do cérter do motor

A fim de facilitar a compreensao e visualizacao, dividimos esta drvore em duas partes:
- Erros por descontrole de pardmetros do motor (“Nio estar todo o 6leo no carter” e “Oleo
estd em um nivel diferente que o correto”
- Erros dos equipamentos € meios da medi¢do (“Erro no instrumento” e “Formato do
carter irregular”)
Vamos fazer a andlise nas 4 condicdes de medicao propostas. A legenda em cada figura
indica se o parametro a ser controlado interfere no teste com o motor parado (em azul), em
funcionamento (em vermelho) ou em ambos os casos (em amarelo). Na Figura 31, a primeira

parte da drvore de falhas dos erros relativos a descontrole dos parametros de teste.
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Figura 31: Arvore de falhas para estudo dos erros entre medicdes de nivel de 6leo do motor para
medicao de consumo de lubrificante nas condi¢des de motor parado ou em funcionamento.

Podemos ver que os controles exclusivos para se fazer na medi¢ado com o motor parado sio:
1 - Controle da posi¢do de parada dos componentes internos do motor

2 - Controle do tempo que o motor estd parado até ser efetuada a medi¢cao

3 - Controle da temperatura de estabilizacdao do 6leo

4 - Controle do resfriamento do motor

Os controles exclusivos para medi¢gdo com o motor em funcionamento sdo

1 - Controle da rotacdo do motor

E os controles que envolvem ambos os casos sao:

1 - Controle da temperatura da 4gua do motor

2 - Controle da viscosidade do 6leo com o tempo

3 - Controle da temperatura do 6leo do motor
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4 - Temperatura da sala de teste
5 - Estabilizacdo da temperatura do 6leo do motor
6 - Verificacdo da existéncia de objetos soltos no cérter

7 - Verificacdo da alterac@o da posi¢do do motor na bancada de teste

Continuando a arvore de falhas, para os erros oriundos dos meios de medicdo temos a

andlise mostrada na Figura 32

— parataxee——

Mudanca de Calibrar
temperatura de inclinagao transdutor

Controlar Exclusivo p/ motor parado

temperatura da . .
sala Exclusivo p/ motor funcionamento

Figura 32: Continuagdo da arvore de falhas para estudo dos erros entre medicdes de nivel de 6leo
do motor para medi¢ao de consumo de lubrificante nas condi¢des de motor parado e em
funcionamento.

Aqui, ndo temos erros exclusivos para medicdo com o motor parado ou com motor em
funcionamento, e os controles que envolvem ambos 0s casos sao:

1 - Controle da manutencao da pressdo em ambos os lados para garantir o mesmo nivel.

2 - Controle da temperatura da sala de teste

3 - Controle do angulo de inclinag¢do do instrumento

4 - Controle da calibracdo do transdutor de pressdao

5 - Controle do erro de paralaxe e histerese

6 - Conhecer a relacio de Nivel de Oleo x Volume de Oleo
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Podemos identificar nesta drvore de falhas, um total de 16 parametros diferentes que
precisamos controlar e estudar para efetuarmos a medi¢do do nivel do 6leo sem incorrer a erros.

Os parametros sao:

1) Formato do carter. Para cada nivel do cérter, teremos uma taxa de variacdo (volume x
nivel de 6leo) diferente em funcdo do formato complexo do mesmo.

2) Temperatura da 4gua do motor, que influencia na viscosidade e densidade do 6leo nas
diferentes regides do motor

3) Temperatura do 6leo (que influencia no volume e viscosidade do 6leo).

4) Tempo que o motor estd parado (influéncia na quantidade de 6leo que ird escoar para o
carter, e portanto alterar o nivel medido).

5) Posicao de parada dos componentes internos do motor.

6) Temperatura ambiente (influéncia no tempo de resfriamento do motor).

7) Resfriamento do motor, dissipacdo de calor para o ambiente (portas abertas e correntes
de ar influenciam no tempo de resfriamento do motor).

8) Manuten¢do da mesma pressdao em ambos os lados de medicao, motor e instrumento.

9) Precisao do instrumento de medi¢do de nivel de dleo.

10) Rotagdo do motor (volume de 6leo que ndo estd no carter ird variar de acordo com a
rotacdo do motor).

11) Agitagdo do 6leo, que ndo permite definir um nivel exato.

12) Alteragado da viscosidade e densidade do 6leo devido ao envelhecimento.

13) Controle do angulo de inclinag¢do do instrumento e calibracao.

14) Controle do erros de paralaxe e histerese.

15) Pecas soltas dentro do carter.

16) Posicionamento do motor.

2.4 Analises das variaveis

A fim de ter sob controle os erros que podem ocorrer nas medi¢des, vamos discutir esses
parametros separadamente. De qualquer forma, é possivel observar ja num primeiro momento

que a medicdo com o motor em funcionamento exige controle de 11 parametros para medicao,

44



enquanto que a medicdo com o motor parado € necessario controlar 15 pardmetros que podem
nos levar a erros.
Vamos também avaliar a dificuldade de controle de cada parametro e sua real influéncia na

medicdo, para, entdo, definirmos o melhor procedimento a seguir.

Parametro 1 - Forma do carter

Para medicao de consumo de 6leo pela andlise do nivel, é necessario saber o volume de
6leo que o nivel no cérter representa. Obviamente, isto vai depender da drea da superficie do 6leo
no cérter envolvido na medigdo. Areas grandes representam grandes varia¢des de quantidade de
6leo para pequenas variagdes de nivel e, da mesma forma, pequenas dreas representam pequenas
variacdes de quantidade de dleo para grandes variagcdes no nivel. Dessa forma, precisamos,
dentro do possivel, trabalhar com pequenas dreas e equipamentos de medi¢do de nivel tdo
precisos quanto possivel.

Além disso, o carter de um motor sempre tem formatos complexos para se adaptar no
veiculo ou aplicacdo final. Isto faz com que a relacdo do “nivel no carter” por “volume de 6leo”,
ndo seja constante. Seria portanto necessario ter uma curva de corre¢do para transformar a leitura
de nivel em volume de 6leo.

Para termos idéia de valores, vamos exemplificar com um motor pequeno para avaliarmos o
nivel de precisdo necessario no equipamento. Em funcdo da disponibilidade, o exemplo escolhido
¢ um motor a Diesel, com 3,0L de cilindrada total e sistema de injec@o eletronica comom rail,
utilizado numa caminhonete de 2750kg. Segue na Figura 33 o desenho desse carter:

Nota-se a complexidade da forma do mesmo, que mostra a necessidade de conhecer a curva
caracteristica Altura do nivel X Volume. Uma das maneiras de melhorar a precisao da medigao é
diminuir a drea do reservatdrio afim de que uma pequena variacdo de volume gere uma grande
variacdo de nivel. Assim, um mesmo equipamento pode conseguir uma melhor precisdo na
medicao da variagdo do volume. Essa é uma alternativa que pode ser explorada para se obter
melhores resultados. A grande vantagem dessa proposta € a possibilidade de diminuir o tempo de
teste pela metade ou até mais; entretanto, teremos a desvantagem da necessidade de trocar essa

peca do motor sempre que quisermos fazer esse tipo de medigao.
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Figura 33: Desenho do cérter de 6leo do motor utilizado nos experimentos aplicado em um motor
Diesel High Speed de 3,0L de cilindrada total.

Para contornar o problema do formato complexo do cérter, (mas ndo a precisdo necessaria
para o equipamento) podemos fazer a medi¢do sempre em um mesmo nivel. Ou seja, apos o teste
de 10 ou 20h, completariamos o 6leo do carter até chegamos ao nivel inicial. Assim, ndo importa
o formato do mesmo; portanto, ndo € necessario conhecer a curva caracteristica de cada motor

antes do teste. Desta maneira, este parametro ndo gera erros na medi¢ao

Parametro 2 - Temperatura da agua do motor

A temperatura do motor (dgua de refrigeracdo) tem influéncias diferentes de acordo com o
do tipo de medicdo que serd efetuada, ou seja, medicdo com o motor parado ou em
funcionamento.

Para medicdo com o motor parado, é um parametro a ser rigorosamente controlado, pois

influenciard na quantidade e tempo que o 6leo leva para escoar pelas paredes do motor, uma vez
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que a viscosidade € influenciada pela temperatura e ird alterar a quantidade e velocidade (tempo)
de retorno do 6leo para o cédrter do motor, onde serd medido. O controle é simples, apenas
monitoramento da temperatura da 4gua no momento de inicio do procedimento de medi¢ao. De
qualquer forma, € necessario verificar a influéncia desse parametro experimentalmente e,
especialmente, o que ocorre com ele apds a parada do motor.

Ja para medi¢do com o motor em funcionamento, esse parametro tem menos importancia,
pois ele se auto-regula pela valvula termostitica ou controle eletronico, e necessita apenas de
monitoramento. Ao se manter o motor em uma mesma condi¢do de rotacdo e torque, a
temperatura do motor se estabiliza sempre em um mesmo valor, se os sistemas de controle de
temperatura estiverem operantes. De qualquer forma, o monitoramento da temperatura da dgua
deve ser mantido para assegurar que estamos sempre com a mesma temperatura do motor e do
6leo lubrificante, que também € influenciado pela temperatura da dgua.

Portanto, para este parametro, a medi¢do com o motor em funcionamento € mais vantajosa

em relacdo a medi¢do com o motor parado.

Parametro 3 - Temperatura do 6leo

Para os métodos de medic¢do direta, é consenso entre todos que o utilizam que a temperatura
do d6leo € o fator mais importante a ser controlado para se obter uma boa precisdo na medicao. Da
mesma forma que o parametro anterior, a temperatura influencia na sua viscosidade, mas agora
vamos considerar também a altera¢do no seu volume e, consequentemente, da densidade. Aqui,
também temos comportamentos diferentes de acordo com o tipo de medi¢do que serd efetuada:
motor parado ou em funcionamento.

Para medicdo com o motor parado, esse € um parametro a ser rigorosamente controlado,
pois a quantidade e o tempo de escoamento do 6leo pelas paredes do motor tém influéncia direta
no volume de 6leo que retornard para o carter, onde o mesmo serd medido. O controle € simples,
necessita apenas o condicionamento do motor por um tempo suficiente, para que a temperatura
do 6leo alcance sempre o mesmo valor no momento de inicio do procedimento de medicao.
Importante lembrar que o condicionamento nao € apenas do 6leo, mas de todo o motor, de modo
que o procedimento de estabilizacdo devera prever isto.

Ja para medicdo com o motor em funcionamento, existe a grande vantagem que a

temperatura do 6leo ndo necessita controle, pois ele se auto-regula. Ao se manter o motor em
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uma mesma condi¢do de rotac@o e torque, a temperatura do 6leo do motor se estabiliza sempre
em um mesmo ponto. De qualquer forma, o monitoramento da mesma deve ser mantido para
assegurar que sempre efetuamos a leitura de nivel de 6leo com o motor estabilizado. No trabalho
citado anteriormente na revisdo bibliografica Payri (2005)° da Universidade de Valencia na
Espanha, mostrado na Figura 8, analisou-se o consumo de 6leo no turbo compressor com um
circuito fechado, onde foi constatado a enorme influéncia da temperatura na quantidade de dleo
do reservatério, o que nos geraria um erro de leitura.

Como a medicdo do consumo de 6leo do motor por nivel é fundamentado no controle da
quantidade de 6leo no carter, podemos fazer uma analogia do circuito utilizado por Payri com um
motor, onde o turbo do experimento dele corresponde a parte de cima do motor, os tubos por
onde o 6leo desce por gravidade seriam as paredes do bloco e o reservatorio de peso controlado
seria o carter do motor, onde iremos controlar o nivel. Segue na Figura 34 o resultado encontrado

por Payri.
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Figura 34: Grafico que mostra a importancia do controle da temperatura do 6leo numa medi¢dao
de circuito fechado de um turbo compressor. O grafico mostra a medida em um ponto do circuito.
Vé-se que a temperatura tem forte influéncia na quantidade de 6leo do reservatério no
experimento de Payri e, analogamente ao motor; o nivel do cérter deverd se alterar se houver
variacdo da temperatura do 6leo. Observa-se também a possibilidade de fazer correcao desse
valor se necessario.
Felizmente, conforme comentado, a temperatura do 6leo no cérter estabiliza-se sempre no
mesmo valor e, portanto, ndo necessita controle, apenas o monitoramento. Entretanto, para

medicdo, parte do 6leo poderd nao estar dentro do cérter, como no caso de um sistema de vasos
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comunicantes, onde metade do sistema estard sujeito a variagdes de temperatura e,
consequentemente, da densidade, o que gera um erro na medicdo do nivel conforme

exemplificado na Figura 35.

Ny

Figura 35: Ilustragdo que mostra a possibilidade de erro de medicao se houver variacdo de
temperatura em um dos lados do sistema de vasos comunicantes

Podemos estudar a variacdo do nivel que teremos entre os dois lados do sistema levando em
consideragdo dois fendmenos que estudaremos separadamente:

1) Diferenca de densidade do fluido entre os dois lados, que causa uma diferenca de nivel.

2) Variacdo do volume devido a variacdo de temperatura, que leva a um aumento ou

diminui¢do geral do nivel de 6leo do sistema.

a) Influéncia da diferenca de densidade do fluido.
Vamos considerar a linha mais baixa dos vasos comunicantes. L4 temos a mesma pressao
em ambos os lados e, entdo, podemos igualar a equacao da altura manométrica (pgh):

plxgxhl=p2xgxh2 2.1)

. massa . e e e . . dm o, ~
Se densidade (p) = e € €M unidades infinitesimais - substituimos na equagao 2.1, e

simplificamos o for¢a gravitacional g:



Se a temperatura é a mesma dos dois lados, a densidade, massa, volume e altura serd a
mesma dos dois lados também. Com a diferenca de temperatura, teremos uma diferenca de
volume e, consequentemente, de densidade, entretanto, as massas permanecem as mesmas.

Podemos, entdo, simplificar a equagao:

__dv2xhl

h2= a1 2.2)

Podemos calcular a variagdo de volume pelo coeficiente de dilatacdo volumétrica do dleo

lubrificante (y):

|| D[ Vv

AV=V-Vo=Vor AT (2.3)
Onde AV € a variacdo de volume; V = volume final; Vo = volume inicial; AT € a variagao
de temperatura e y € o coeficiente de dilatagdo volumétrico do 6leo.
Da mesma forma, para unidades infinitesimais, podemos escrever a equacao 2.3 assim:
dV-dVo =dVoxyxAT
Como no nosso problema existe a diferenca de temperatura que causou o aumento de

volume, podemos usar o coeficiente de dilatacdo volumétrica e considerar que dVo = dvi e

dV=dv2 e assim, temos que:

dv2-dvl =dvIxyxAT

Ao integrarmos novamente,

v2-vl =vIXyXAT

50



v2=v14+v1XyxAT 2.4)
v2=vl (1+yXxAT)
Substituindo na equacao 2.2 ja integrada, ficamos com:

_ vl X (14 yxAT) x hl

h2
vl

h2=h1 x (1+yxAT) 2.5)

h2-h1=h1XxyxAT

Ah=h1xyxAT (2.6)

Com a equacdo 2.6 podemos calcular a variagdo de altura (erro) pra uma variagdo de
temperatura entre os dois lados.

No caso do motor em estudo, por exemplo, o carter do motor com 9 litros de 6leo possui
um nivel de 163mm, conforme Tabela 2 (capitulo 3.2.1 - Forma do cérter). Assim, a diferenca de
altura manométrica devido a temperatura, para este motor em estudo, pode ser calculada pela

equacgdo 2.6 para variacao unitdria da temperatura:

Ah= h1xyXAT
Ah= 163%0,000600
Ah= 0,098mm/°C

Ou seja, a diferenca do nivel de 6leo entre os dois lados dos vasos comunicantes devido a
diferenca de temperatura entre eles serd em torno de 0,lmm/°C em fungéo da diferenca de

densidade entre os dois lados.
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b) Influéncia na variacao do volume total do sistema.

Uma alteracdo na temperatura também nos levard a uma variacdo no volume de dleo, e
necessita entdo de outra correcdo para nao haver erros em relacdo a grandeza medida: a variagao
de massa de 6leo de todo o sistema, ou seja, o consumo de 6leo.

Como no nosso caso existe uma diferenca muito grande de volume e area entre os dois
lados dos vasos comunicantes, podemos considerar apenas as variagdes que ocorrem dentro do
carter com relacdo a mudanca de volume e assim, desprezar o volume do tubo do vasos
comunicantes do cdrter até o nivel medido.

Assim, se houver uma variacao unitdria na temperatura do 6leo interno no carter, em um

volume de 8 litros de dleo, para este motor em estudo, a variacdo serd conforme a equagao 2.3 de:

AV=VoX y XAT
AV=8000x0,000600 = 4,8ml/°C

Ao transformar isto em nivel, pela tabela 3 (capitulo 3.2.1 - Forma do carter), nessa altura
possuimos uma relagao de 94,3ml/mm. Temos, entdo, uma variacido de 4,8/94,3 = 0,054mm/

oC no nivel do carter, que serd também refletido no nivel externo que vamos medir.

Calculo da correcao

Se considerarmos, entdo, que nosso sistema de vasos comunicantes possue a mesma
pressdao na superficie do 6leo em ambos os lados, a diferenca de altura manométrica pode ser
corrigida da seguinte maneira.

1) Registra-se, juntamente com o valor do nivel da primeira medicdo, o valor de
temperatura do O6leo interno do céarter e temperatura ambiente (para estimar a
temperatura no lado externo dos vasos comunicantes), e adota esses valores como
referéncia.

2) Por influéncia da densidade, para cada diminui¢do unitdria da temperatura do Sleo
interno do carter, ou aumento unitdrio da temperatura ambiente em relacdo a
temperatura de referéncia inicial, somam-se ao nivel encontrado 0,098 mm.

3) Por influéncia da variacdo de volume, para cada diminui¢do unitdria da temperatura

interna do carter, diminuem-se 0,054mm do nivel encontrado.
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Obviamente, para variacdes contrdrias de temperatura o oposto € valido.

Assim, podemos montar o seguinte fator de correcao:

Nc = NIl — 0,098 X (Tol —Tor + Tar — Tal) — 0,054 X (Tor — Tol) (2.7)

Sendo:

Nc = Nivel corrigido

NI = Nivel lido

Tor = Temperatura do 6leo do carter de referéncia
Tol = Temperatura do 6leo do cérter lido

Tar = Temperatura ambiente de referéncia

Tal = Temperatura ambiente lida

E importante lembrar que, para medi¢des com transdutor de pressdo, ndo é necessdrio esta
correcdo, pois ndo se trata de vasos comunicantes.

Com esta corre¢do, podemos administrar variagcdes de temperatura do 6leo do motor e do
6leo no vasos comunicantes externo ao motor sem perda significativa da precisao do instrumento
de medicdo relacionada a esses dois fatores.

Entretanto, as variacOes de temperatura do cdarter ocasionam também dilatacdes nos
componentes do motor como bloco e cérter, que as altera dimensionalmente. Além disso, por
influéncia da diferenca de viscosidade oriunda da temperatura, teremos alteragdes ainda na vazao
da bomba de 6leo e velocidade de escoamento pelas galerias do motor. Assim, outro fator deverd
ser agregado nesta formula de correcao do nivel para compensar estas diferencas, mas somente
com dados experimentais poderemos definir o valor desse fator de correcdo, que serd diferente

para cada tipo de motor testado.

Parametro 4 - Tempo que o motor esta parado.
Esse parametro, obviamente, ndo se aplica para a medicdo com o motor em funcionamento.
Tem forte influéncia pois, apds a parada do motor, o 6leo ird escoar para o carter onde

deveremos medi-lo e, nesse periodo, a temperatura do 6leo e da dgua do motor irdo diminuir no
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tempo por influéncia da transmissdo do calor para o ambiente. Isto ird atuar sobre a viscosidade
do 6leo e na dilatacdo (dimensdes) dos componentes do motor.

O nivel de 6leo apds a parada do motor tem um comportamento no tempo, assintético a um
valor final, de forma que para tempos muito grandes de parada, quase todo o 6leo ja retornou ao
carter e, dessa forma, menor serd a taxa de variacdo do nivel no tempo, A(nivel)/A(tempo), o que
reduz um eventual erro de tempo da leitura. Entretanto, mais suscetivel a variacdes externas
estard sujeito, pois apds muitos minutos, dificilmente a temperatura do motor serd a mesma entre
uma medi¢do e outra em funcdo da temperatura ambiente, correntes de ar, entre outros fatores
que irdo alterar o dissipacao do calor do motor. Além disso, tempos maiores causam uma despesa
maior, pois o equipamento ficard mais tempo parado e conforme comentado anteriormente, iSO
representa um custo de ocupacao elevado.

No outro extremo, em tempos muito curtos, estaremos mais sujeitos a erros de leitura do
nivel devido ao elevado volume de 6leo que retorna ao cérter € um pequeno erro no tempo poderd
representar uma grande diferencga de nivel. Porém, o teste estard menos suscetivel as variagdes de
dissipacdo de calor do motor, o que melhora a precisio do método. Serdo necessdrias algumas
medi¢des para encontrar o tempo ideal com a melhor relagdo “varia¢do do nivel” X “dissipagdo de
calor”. Os tempos mais comumente utilizados para o sistema de pesagem variam de 10 a 30

minutos que € facilmente controlado por um cronémetro.

Parametro 5 - Posiciao de parada dos componentes internos do motor.

Da mesma forma que o anterior, se aplica apenas para a medi¢cao com o motor parado. Tem
sua influéncia na quantidade de 6leo que pode ficar alojada nos componentes moveis internos do
motor. Isto € facilmente controlado se posicionarmos o0 motor sempre na mesma posi¢ao apds a
parada para medi¢ao (mesmo angulo do virabrequim). Esse um procedimento muito comum para
o método de drenar e pesar e € necessario verificar se existe alguma influéncia no nivel do dleo.

Em funcdo da complexidade da forma dos componentes e da quantidade de componentes
moveis em contato com o 6leo € invidvel fazer uma tratativa tedrica para esse parametro. Iremos
apenas fazer um experimento para analisar a diferenca de quantidade de 6leo retido nos

componentes do motor para cada posi¢do de parada do virabrequim.
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Parametro 6 - Temperatura ambiente.

A temperatura ambiente tem sua maior influéncia na medi¢do com o motor parado, onde ird
interferir no tempo de resfriamento das paredes do motor e, consequentemente, na velocidade de
escoamento do 6leo para o cérter, onde serd medido. E um parametro muito dificil de controlar,
pois dependeria de condicionadores de ar muito potentes para manter um valor constante em
todas as medicdes.

Nas medi¢des com o motor parado, uma maneira de evitar que esse parametro atrapalhe as
medi¢des € manter as portas do banco de testes fechadas e ventiladores desligados apds a parada
do motor, e assim manter o mais repetitivo possivel o micro clima que se forma dentro da sala de
teste. Desta forma, em fun¢do da temperatura do motor e paredes do banco, a temperatura da sala
ficaria bastante independente da temperatura ambiente externa nos minutos consecutivos a parada
do motor.

Para medi¢do com motor em funcionamento tem uma influéncia menor, pois o motor gera
continuamente calor e, a manuten¢do da temperatura da dgua se dd pela vélvula termostatica, que
regula a temperatura e compensa eventuais diferencas de temperatura ambiente. Além disso, o
monitoramento da temperatura do 6leo iria indicar alguma eventual diferenca entre as medicdes.
De qualquer forma, por menor que seja, poderd influenciar nas medi¢des e € um erro que pode ser
estudado experimentalmente para calculo da incerteza da medicao e eventual fator de corregdo.

O tratamento tedrico desse parametro poderia ser feito com simula¢do numérica, porém, a
complexidade dos componentes e quantidade dos mesmos inviabiliza esse tipo de cdlculo e
assim, faremos medi¢des experimentais para ter controle sobre este parametro.

Devemos lembrar que para medi¢do por vasos comunicantes, a temperatura ambiente ird
alterar o nivel do lado da medicdo em funcdo da variagdo da densidade conforme estudado no
parametro 3 (Temperatura do 6leo). Desta forma, se faz necessdrio um sistema de controle de

temperatura do 6leo na parte dos vasos comunicantes que se encontra fora do motor.

Parametro 7 - Dissipacao de calor do motor para o ambiente.

Esse parametro estd intimamente ligado ao anterior, pois a alteracdo da dissipag¢do de calor
¢ diretamente proporcional a temperatura ambiente. Porém, esta dissipacdo pode ser amplificada
pela circulagdo do ar enquanto o motor estd parado. Desta forma, uma maneira simples de

controlar esse parametro € desligar ventiladores e manter as portas da sala de teste fechadas. Da

55



mesma forma que o anterior, ird interferir no tempo de resfriamento das paredes do motor e,
entdo, influenciar na velocidade de escoamento do dleo para o cérter onde serd medido.

Para medicao continua tem uma influéncia menor, pois 0 motor gera continuamente calor e
a manutencdo da temperatura da dgua pela vdlvula termostdtica regula a temperatura do motor
compensa eventuais diferencas de temperatura ambiente. Além disso, o monitoramento da
temperatura do 6leo iria indicar alguma eventual diferenca entre as medigdes.

Para o uso de vasos comunicantes tem a mesma tratativa do parametro anterior.

Parametro 8 - Manutencao da mesma pressao em ambos os lados do sistema.

Numa andlise o que ocorre com o motor parado, observamos que ndo € necessirio o
controle desse parametro para testes nesta condi¢do, pois ndo existe fluxo de gases em nenhuma
parte do motor e assim, a pressao atmosférica se igualard por todo o sistema través da folga entre
pontas dos anéis de pistdo, vdlvula de admissdo e escape que fardo uma comunicacdo da parte
interna do motor (superficie do 6leo) para o ambiente externo, onde se encontra o outro lado do
vasos comunicantes e serd feita a leitura de nivel.

Com o motor em funcionamento, existe a passagem de gases para a regido do carter, pelos
anéis de pistdo e vedagdes o rotor do turbo compressor do motor. Esses gases por conter uma
grande quantidade de vapor e goticulas de 6leo, passam por vdrias galerias com objetivo de
separar o Oleo do ar antes de ser expelido para fora do motor. A vazao constante desses gases em
conjunto com a restricdo que encontra para sua saida de dentro do motor, gera uma pressao
interna na ordem de 10 a 500mmca (ou 0,1 a 5 kPa).

Para medi¢des com o motor em funcionamento, a pressdao do carter pode trazer erros na
medi¢do, uma vez que o nivel em um sistema de vasos comunicantes € sujeito a erros se a pressao
sobre cada lado nao for a mesma, mas isto € facilmente resolvido se interligarmos os dois lados
do sistema. Ainda assim, um teste para validar a equalizacdo das pressdes € importante ser feito

para verificar a eficiéncia deste sistema.

Parametro 9 - Precisao do instrumento de medicao.

A precisdao do instrumento de medi¢dao do nivel de 6leo, obviamente, implica diretamente
no erro da medi¢do. Nesse parametro, quanto melhor a precisdo do equipamento, melhor serd a
medi¢do. Conforme comentado anteriormente, foram pesquisados diversas formas de medi¢ao do

nivel. Optou-se nesta fase do trabalho pelos equipamentos mais simples e faceis de serem obtidos
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para utilizacdo nos experimentos (tubo inclinado e transdutor de pressdo), mas numa continuagao
deste trabalho novas formas de medicdo podem ser estudadas para se melhorar, ou mesmo
facilitar a aquisicao de dados.

Erros de leitura em um sistema de tubo inclinado podem vir da formacdo do menisco e
também da ascensdo capilar que precisam permanecer as mesmas para evitar erros de leitura.
Nesse caso, precisamos lembrar que quando temos a interface gas-liquido-sélido € necessério
estudar o comportamento das superficies interfaciais para evitar erros oriundos da tensdo
superficial, pois quando em um liquido uma das fronteiras € um gés, as moléculas superficiais
ficam desbalanceadas mecanicamente, o que origina a for¢ca de tensdo superficial estudada pela
quimica das superficies (Shaw, 1975).

Entretanto, sabe-se que a tensao superficial liquido-sélido é médxima com as superficies
completamente limpas; como nos nossos experimentos o tubo inclinado estard com 6leo em sua
superficie podemos considerd-lo “sujo” de forma que o valor da ascensdo capilar sofrido nos
testes deverd ser consideravelmente menor do que o previsto pelo modelo de balango de forcas

dado por Duncan na equacgio 4.4 (pagina 44):

TXAXApXg

@ = — ¢ assim,a altura da ascensao capilar é:

. 2X9
CrXxApXxg

Onde:

A € a altura de ascensao capilar prevista,

¢ ¢é o coeficiente de tensao superficial,

r € o raio do tubo de vidro,

Ap € a diferenca entre massa especifica do liquido e do gés, e

g é a aceleracao da gravidade.

Como podemos observar a viscosidade ndo tem influéncia na ascensao capilar de forma que
ndo precisamos nos preocupar com a temperatura do 6leo. Além disso, devido ao fato de que a

“sujeira” da superficie, ou seja, o 6leo, € o mesmo liquido medimos, a ascensdo capilar devido a
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tensdo superficial € muito pequena, pois passamos a nao ter mais interface liquido-sélido,
necessdria para tensdo superficial. No caso de medicao com transdutor de pressdo, este parametro
ndo tem influéncia.

Para tubos inclinados, quanto maior a inclinagdo, mais conseguimos ampliar o0 movimento
do menisco. Fabricantes de equipamentos como a IOPE (2009)”’, comercializam instrumentos
com inclinagdes menores que 5° (graduagdo ou resolucdo de 0,Imm/divisdo) como os modelos
MIK conforme mostrado na Figura 27, portanto esse valor podera ser testado, se necessario, com

boas chances de sucesso.

Parametro 10 - Rotacao do motor

A rota¢do do motor influencia na quantidade de 6leo no carter, uma vez que a bomba de
6leo envia uma quantidade de 6leo diferente para lubrificacdo do motor de acordo com a rotacao,
pois a mesma € acionada diretamente pelo eixo do virabrequim do motor.

O comportamento esperado para esta varidvel é a diminuicdo do nivel de acordo com o
aumento de rotacdo do motor, uma vez que com o aumento da vazdo da bomba de 6leo com o
aumento de rotag¢do, maior a quantidade que fica retida na parte de cima do motor, o que diminui
o volume no cérter e, consequentemente, seu nivel, que € nossa referéncia para medic¢ao.

O controle desse parametro € simples, pois basta manter a mesma rotacdo do motor sempre
que se fizer a leitura do nivel e, no caso de medi¢do com o motor parado, fazer a estabiliza¢do do

motor sempre na mesma rotagao.

Parametro 11 - Agitaciao do 6leo nao define um nivel exato

Esta varidvel se aplica apenas para medi¢des com motor em funcionamento; porém, &
facilmente contorndvel, pois para medi¢do precisamos apenas de um nivel médio. Isto pode ser
conseguido se amortecermos as pulsagdes causadas pela agitacdo do 6leo; mecanicamente, com
restricdes nas tubulagdes, ou pulmdes, que ligam os vasos comunicantes ou o transmissor de
pressdo; ou eletronicamente, no caso do transdutor de pressao.

Experimentalmente, definiremos a influéncia desse parametro pela andlise da variacao do
nivel com o motor estabilizado em uma condi¢do. Por outro lado, um amortecimento muito
grande pode nos indicar um nivel de 6leo com atraso no tempo, o que ndo é desejavel,

especialmente em testes policiclicos, onde o tempo de operacdo do motor em uma determinada
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condi¢cdo ndo € grande e podemos ler valores incorretos por nio alcancar estabilizacdo do nivel
interno do motor.

Um estudo experimental se faz necessdrio para analisar a dindmica da variacao do nivel e a
quantidade de amortecimento mais adequado. Obviamente, amortecimentos demasiados também

ndo sdo desejdveis, pois atrasam o valor lido, o que pode gerar erros.

Parametro 12 - Variacao da viscosidade e densidade devido ao envelhecimento do éleo.
Sabe-se que, com o envelhecimento do 6leo existe uma alteragdo na sua viscosidade que
por sua vez, tem influéncia na vazdo da bomba de 6leo e velocidade de retorno do 6leo para o
carter. Além disso, a concentracdo de elementos metdlicos durante o uso do motor também ird
aumentar, o que pode alterar a densidade do 6leo. Entretanto, estes fatores ndo serao estudados
neste trabalho em fun¢ao dos recursos disponiveis e € mais uma recomendagdo para uma andlise

mais aprofundada desse parametro num préximo trabalho.

Parametro 13 - Angulo de inclinacéio do instrumento.

Esse parametro influencia apenas para medi¢des com nivel inclinado e pode ser facilmente
controlado com a colocacdo de um nivel de bolha na base do instrumento, que mostra se a
inclinacdo estd correta. De qualquer forma ndo serd necessdrio controle, pois 0 mesmo € fixado
na bancada de teste e mantido sempre 1d. Se existir algum erro, o mesmo nao ird interferir na
precisdo, pois serd realizada uma curva Volume no cérter x Nivel de Oleo e qualquer erro serd
compensado ou considerado nesta curva. Ou seja, o erro ocorreria em cdalculos tedricos, mas na
pratica, com esse mapeamento podemos usar qualquer angulo, desde que se mantenha sempre o
mesmo durante todos os testes. A preocupacdo com o valor é apenas para obtermos a resolucao

desejada na medicao.

Parametro 14 - Erros de paralaxe e histerese

Com relag@o ao erro de paralaxe, da mesma forma que o anterior, terd influéncia apenas
para medi¢des com nivel inclinado, porém, serd um erro minimo, pois ao colocarmos a escala
graduada na parte superior do tubo, o menisco forma uma linha muito bem definida conforme
Figura 67 e Figura 68 mais frente, porém, um estudo de repetibilidade pode ser realizado com a

leitura por pessoas diferentes e avaliar um eventual erro.
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O problema de histerese na medi¢do nao precisa ser considerado para teste com o motor
parado, pois apds a parada do mesmo o nivel ird sempre subir, de forma que esse tipo de erro, se
houver, serd sempre o mesmo.

Para teste com o motor em funcionamento, com uso do tubo inclinado esse erro podera
ocorrer devido a tensdo superficial e esse deve ser estudado para definir um método de medicao,
a fim de evitar que esse erro influencie nos resultados. Porém, conforme comentado
anteriormente, o fato da parede do tubo inclinado estar “suja” sempre com o mesmo liquido que
estd em medicdo, a tensdo deve ser minima e, mesmo que exista, serd sempre muito semelhante
entre uma leitura e outra e, portanto, ndo influencia na medi¢dao. Da mesma forma, um teste deve
ser realizado para comprovar isto.

Para o uso do transdutor de pressao, esse fendmeno precisa ser avaliado experimentalmente
apesar de normalmente informado pelo fabricante. Caso o valor da histerese seja menor que a
oscilagdo do nivel do cérter devido ao funcionamento do motor, também nao trard grandes
problemas, pois ird apenas cortar picos de valores medidos, o que trds valores mais proximos de

um valor médio, que € o que buscamos nos testes com motor em funcionamento.

Parametro 15 - Pecas soltas dentro do carter

Baseado na experiéncia com testes de motores, a ndo ser que haja um problema muito sério
no motor, o que ja invalidaria o teste de consumo de 6leo, € um fato muito raro de acontecer sem
que seja percebido durante o teste funcional do motor.

Ainda assim, se houver uma peca solta dentro do carter, ird haver um aumento no nivel de
6leo equivalente ao volume dessa peca; porém, ndo temos controle sobre isto durante o teste,
apenas ao final dele quando invariavelmente ocorre a desmontagem do motor para andlise dos
componentes. Nesse momento poderemos verificar a existéncia de pecas estranhas dentro do

carter e invalidar o teste se for necessario.

Parametro 16 - Posicionamento do motor

Caso ocorra uma variagdo no posicionamento do motor na bancada de teste, ocorrerd uma
varia¢do no nivel de 6leo medido, uma vez que o sensor ndo estd fixado a ele e, mesmo que
estivesse, poderiam ainda ocorrer erros na leitura do nivel de 6leo caso o motor se incline.

Entretanto, uma pequena variagdo no posicionamento dificilmente ndo é percebida, pois em
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funcdo da alta rotacdo do motor que € transmitido ao dinamOmetro, ocasionaria vibracao
excessiva de todo o conjunto e falha catastréfica do eixo de transmissdo. Da mesma forma que o
anterior, € muito raro de ocorrer sem que se perceba a falha, portanto ndo iremos estudar esse
parametro, e deixar isto para um trabalho futuro.

Podemos considerar também uma diferenga no posicionamento do aparelho que poderia ser

controlado por meio da verificacdo desse posicionamento ao final do teste.
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3. Analise experimental

A fim de avaliar os erros que podem vir de cada parametro evidenciado, é necessario
conhecer de forma experimental a influéncia de cada um e confirmar ou definir os fatores de
corre¢do caso quando necessario.

Para avaliacdo experimental, precisamos também definir o instrumento de medi¢do mais
adequado para o tipo de medi¢do e que atenda as premissas do trabalho. Conforme analisado
anteriormente, a fim de atender os quesitos de simplicidade e custo do equipamento, decidimos

optar pelo tubo inclinado e transdutor de pressdo diferencial.

3.1 Equipamentos utilizados

Para as medi¢Oes, foram utilizadas as instalacdes de dinamOmetros da engenharia de
produto da MWM International Motores em Canoas - RS, que possui 7 bancos de teste com
dinamometros dedicados a testes de durabilidade. Foram aproveitados varios os testes de
durabilidade em andamento em diversas bancadas, e ndo gerou custos adicionais de ocupacdo dos
bancos de testes ou consumo de combustivel.

Para medic@o da inclinacdo do tubo inclinado, foi utilizado um medidor de nivel, marca
Mitutoyo, modelo S950-316 com resolugdo de 0,01° e 0,05° de precisao.

Nos testes comparativos com o método de drenar e pesar, foi utilizado uma balanca de
fabricacdo interna da MWM International Motores, com capacidade até 20kg e resolucao de 0,1
grama e para medicao de tempo foi utilizado um crondémetro comum.

Segue nas fotos da Figura 36 e Figura 37, a bancada de teste e sistema de aquisi¢do de

dados respectivamente, utilizados para coletar dados dos experimentos.
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Na Figura 36, podemos observar o dinamdmetro Schenck, modelo W230 para teste em

motores de até 230kW de poténcia e rotagdo maxima de 7500rpm e 750Nm de torque e aspecto

externo da bancada de teste de uso exclusivo para teste de motores de combustao interna.

Figura 36: Foto do dinamdmetro utilizado acoplado ao motor e aspecto geral da bancada de
controle, onde fica o sistema de aquisi¢do de dados

Na Figura 37, temos um exemplo de tela de controle do software de controle e aquisicao de

dados da SP-TRONIC, E-CAT , durante monitoramento dos parametros do motor

Figura 37: Aspecto do software de aquisi¢ao de dados utilizado para leituras do transdutor de
pressdo junto com os outros parametros do motor
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Para os testes com vasos comunicantes com tubo inclinado foi utilizada uma pipeta

graduada de 50ml com graduacdo de 0,1ml, fixada um uma placa de acrilico conforme Figura 38:

Figura 38: Foto da pipeta utilizada para construcao do tubo inclinado

Para os testes com transdutor de pressao, foi utilizado um transdutor de pressao diferencial
da marca Gulton, modelo GTIPD-A com capacidade de 0 a 200mmca, resolu¢do de 0,1mmca e

precisdo de 0,5% do fundo de escala. A Figura 39 mostra uma foto desse equipamento.

GTIPD-A

(1313

On 1999 mmLA

G Gulton

-

Figura 39: Transdutor de pressdo utilizado para os experimentos.
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Na Figura 40 e Figura 41, podemos observar o aspecto da montagem dos sistemas de tubo

inclinado com vasos comunicantes e do transdutor de pressao respectivamente, montados dentro

da sala de teste junto ao motor em teste.

Figura 40: Instalac@o dos tubos inclinados em diferentes configuracdes e motores. Na figura da
direita com sistema de aquecimento para evitar influéncia da variagdo da temperatura ambiente.

Figura 41: Instalacdo do transdutor de pressdo diferencial utilizado para medi¢do de nivel de dleo.
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3.2 Estudos das variaveis

Para este estudo, vamos considerar as 4 situacdes propostas para teste:
1) Teste com motor parado

a. Com vasos comunicantes e nivel inclinado

b. Com transdutor de pressao
2) Teste com motor em funcionamento

c. Com vasos comunicantes e nivel inclinado

d. Com transdutor de pressdao

3.2.1 - Forma do carter

Temos a possibilidade de contornar erros provenientes desse parametro se adicionarmos, ao
final de um periodo de medi¢do, uma quantidade conhecida de 6leo no motor até retornarmos ao
nivel de 6leo inicial e, desta forma, conhecer o consumo no periodo. Assim, qualquer que seja o
formato do carter ndo haverd erros oriundos desse parametro. Entretanto, um estudo da variacao
da relacdo “nivel x volume de 6leo” € interessante para facilitar o entendimento do fendmeno e
também conhecer o consumo durante todo o teste.

Ainda com o mesmo exemplo utilizado na andlise tedrica, para termos idéia de valores,
vamos usar 0 mesmo motor médio para avaliarmos o nivel de precisdo necessdrio no
equipamento e a precisdo que um método de pesagem tradicional oferece.

Medimos, entdo, a variacdo do volume em funcdo do nivel nas duas situagdes propostas;

motor parado e motor em funcionamento:
Medicao com motor parado

Para medi¢cao com o motor parado, adaptamos um tubo transparente graduado ao lado do

carter e colocamos dgua gradualmente. Encontramos entdo a curva caracteristica da Figura 42.
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Figura 42: Gréfico que mostra a variagdo do volume de 6leo em funcdo da altura do nivel dentro
do carter normal do motor Diesel high speed 3,0L, aplicacdo de uma pick-up leve de 3500kg
PBT.

Num primeiro momento parece que a faixa de utilizacdo estd num trecho linear, mas se
olharmos com atencdo a Tabela 3 observamos que a parte linear desta curva € apenas a partir de 9
litros, quando superamos as formas complexas e temos uma forma uniforme (retangular) da peca.
Desta forma, concluimos que, na faixa de utilizacdo deste cérter, a taxa de variacao do volume do
carter ndo € constante em funcdo do formato irregular, ndo tendo uma relagdo tnica de volume x

altura do nivel, mas nota-se que € em torno de 77g/mm.
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Tabela 3: Dados obtidos na medi¢do da altura do nivel de 6leo em fun¢do do volume do carter em

estudo

Volume  Nivel Pesode Taxade Taxade |

de 6leo (mm) dleo variagdo  variagao
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 6,0 0,2 30,8 26,2
0,4 14,0 0,3 28,1 23,9
1,0 31,0 0,8 29,4 25,0
2,0 61,0 1,6 33,3 28,3
3,0 88,5 2,5 36,4 30,9
4,0 107,2 3,3 53,5 45,5
5,0 119,8 4,2 79,4 67,5
6,0 131,5 5,0 85,5 72,6
7,0 142,5 5,9 90,9 77,3
8,0 153,1 6,7 94,3 80,2
9,0 163,1 7,6 100,0 85,0
10,0 173,1 8,4 100,0 85,0
11,0 183,1 9,3 100,0 85,0

No caso do motor em questdo, conhecemos um consumo de 6leo considerado normal para
os regimes que serdo testados que € cerca de 25g/h.

Com estes dados, ja4 podemos identificar a precisdo minima necessdria para medi¢do do
volume por meio do nivel de 6leo. Para uma medi¢do com precisdo de +/- 3g/h, em um teste de
10h a precisdao do equipamento precisa ser menor que 30g (10h X 3g/h).

Para uma taxa de variagdo de 77g/mm, precisamos medir o nivel com uma incerteza de no

L. 30g . ~ . s~ .
maximo - — = 0,39mm no nivel. Para o motor em questdo teriamos uma variacao no nivel de
25g/h
g/ _ 0,32mm/h
77g/mm

Para uma medi¢do direta do nivel, incerteza de 0,40mm poderia ser obtida com vasos
comunicantes comuns, mas com o artificio do “tubo inclinado” melhora-se a precisdo.

Ja para medi¢do por pressdo diferencial, a incerteza precisa ser menor que 4 Pa ou 0,4
mmca, que, conforme comentado anteriormente, é facilmente encontrado.

Uma das maneiras de melhorar a precisdo da medi¢do é diminuir a drea do reservatdrio
afim de que uma pequena variacdo de volume gere uma grande variacdo de nivel e assim, um
mesmo equipamento consegue uma melhor precis@o na medi¢do da variagdo do volume. Assim,
foi confeccionado, entdo, um céarter especial deste motor de forma que ainda se possa ensaiar o

motor com um volume de 6leo similar ao original. Segue na Figura 43 e Figura 44 fotos do carter
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normal de producdo, do protétipo preparado para melhorar a precisdo do método e desenho

comparativo do protétipo com o carter original na Figura 45.

- -~ -
L L4 -

Figura 44: Fotos do carter especial preparado para melhorar resolu¢do na medi¢do do volume do
6leo por meio do monitoramento do nivel do mesmo dentro do carter
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Figura 45: Comparativo do carter original do motor com o protétipo construido para aumentar a
precisdo da medi¢do. Pequena variacdo do volume gera grande variagdo de nivel.

Resultados obtidos com este carter, podem ser observados na Tabela 4 e Figura 46.

Tabela 4: Valores obtidos da variacdo da altura de nivel em fun¢do do volume de 6leo dentro do
carter proposto para melhorar precisdo.

Volume Nivel Massa Taxade Taxade
de éleo (mm) de 6leo variacdo variagao

k
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,0 45,0 0,8 21,1 17,9
2,0 91,8 1,7 21,4 18,2
3,0 138,8 2,5 21,3 18,1
4,0 185,5 3,4 21,4 18,2
5,0 232,3 4,2 21,4 18,2
6,0 279,1 5,1 21,4 18,2
7,0 325,0 5,9 21,8 18,5
8,0 339,5 6,8 69,0 58,6
9,0 350,3 7,6 92,6 78,7
10,0 360,5 8,5 98,0 83,3
11,0 369,5 9,3 111,1 94,4
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Relagao volume x Altura
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Figura 46: Grafico da variacdo da altura de nivel em funcdo do volume de 6leo dentro do carter
proposto para melhorar precisdo.

Vé-se que numa comparag¢do com o carter original do motor a precisdo pdde ser melhorada
de 85g/mm para cerca de 18g/mm (em torno de cinco vezes), o que jd mostra um caminho para a
melhoria da precisdo, caso seja necessario em fungdo da incerteza total do sistema de medicdo ou
para diminui¢do do tempo de teste de 10 para 2 horas, por exemplo.

Nesta proposta, para uma medi¢do do nivel com a mesma precisdo proposta, a incerteza

admissivel na medi¢do do nivel subiria de 0,4mm para 2,0mm.
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Medicio com motor em funcionamento

Para medicdo com o motor em funcionamento, apds a estabilizacdo do nivel, foram
retirados pequenos volumes de 6leo e analisada a leitura do nivel com o tubo inclinado e com o
transmissor de pressao.

Para teste com tubo inclinado, ap6s a retirada do volume de 6leo, iniciava-se o crondmetro
e era aguardado o nivel se estabilizar para definir o valor do mesmo, normalmente apds 25
minutos. Retiramos mais uma quantidade de 6leo e anotamos o nivel por mais 25 minutos.
Assim, fizemos isto sucessivamente até um total de 500 gramas de 6leo do motor. Os resultados
estdo na Figura 47. Em funcdo da montagem do sistema, para retirada do volume de dleo
necessitava-se: 1)fechar o registro que ligava os vasos comunicantes; 2)abrir um registro para
retirada do 6leo; 3)fechar esse registro apds de drenagem e 4)abrir novamente o registro para o
vasos comunicantes. Como o procedimento era manual, existem algumas diferencas no formato
da curva apés o acionamento do crondmetro, mas isto ndo interfere no resultado, pois
aguardamos a estabilizacdo do valor para definir o novo nivel. O valor indicado representa o

nivel em relacdo a um ponto inicial imagindrio, préximo ao nivel de 6leo minimo do motor.

Mapeamento do carter com 7kg de oleo

N
22
4
21
20
—e—-52¢g
—~ 19 —=—-102
E | ‘ ‘ ‘ | -1513
-~ 18 1% | 1 | 1 Altura 18,2
(o) H&—? -200g
[ K—K w%
6 17 WW ‘(A¥ura 17,4m —_—— _2539
) \ %/ —e—-355g
2
Z 16 e S e S o —+—-508g
15 k \
14 \_'\L HAltra-13;9m '~+/T
13

0:00 0:02 0:04 0:06 0:08 0:10 0:12 0:14 0:16 0:18 0:20 0:22 0:24 0:26 0:28 0:30
Tempo (minutos h:mm)

Figura 47: Grafico de nivel de 6leo em funcio do tempo apds a retirada de quantidades diferentes
de 6leo do carter que utiliza a medi¢do de nivel por tubo inclinado.
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A partir deste grafico podemos obter as seguintes taxas de variacdo mostrado na Tabela 5.

Tabela 5: Taxa de variacdo do carter medida com motor em funcionamento com o uso do método
de medig¢ado de nivel por tubo inclinado

Oleo Nivel lido Taxa de
retirado (g) (mm) variacao (g/mm)
52 21,6
102 20,4 43,5
151 19,1 40,4
200 18,2 442
253 17,4 48,4
355 16,0 54,6
508 13,9 59,6

Nos testes com transdutor de pressdo, temos a vantagem de ter a leitura automatizada e,
assim, apenas retiramos uma quantidade de 6leo e aguardamos 5 minutos para retirada da
préxima. Repetimos isto 6 vezes conforme podemos observar na Figura 48. Tivemos que utilizar
outro motor, pois 0 motor utilizado para medicao por tubo inclinado ndo estava mais disponivel.
Este € um motor de 4 cilindros, 4,2 litros de cilindrada total e, aplicado em caminhdes pequenos
até 12 toneladas.

Aqui, o valor de nivel indicado representa a distdncia até transdutor de pressdo, que se

encontrava préximo ao fundo do cérter.

113,0
112,5 Nivel apos retirada
112,0
111,5 A

111,0 - gﬂﬁﬁ grama
110,5 A

|

|

1

V

Q.
1))

1100 +—§
109,5
109,0
108,5
108,0
107,5 / :
107,0 —_5¢g—
106,5

106,0 -56g
105,5 -5
105,0 ’33
104,5
104,0 |

11:36 11:41 11:45 11:49 11:53 11:57 12:01 12:05 12:09 12:13
Tempo (minutos hh:mm)

Nivel (mm)

D
(=]
L]

Figura 48: Varia¢do do nivel de 6leo do motor com a retirada de pequenas quantidades de 6leo
para mapear a relacdo Volume x Nivel com o uso de um transdutor de pressdo. O grafico mostra
a média mével de 30 segundos de medi¢do com frequéncia de aquisi¢do de 2Hz.
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Obtemos com este grafico as seguintes taxas de variagao:

Tabela 6: Taxa de variac@o do nivel em funcdo da massa de 6leo

Delta Delta

massa Massa Nivel Nivel Taxa

(9) (9) (mm) (mm) g/mm
5460 111,1

57 5403 109,4
55 5405 108,7 0,7
60 5400 108,0 0,7 82,1
56 5404 107,4 0,6 85,5
56 5404 106,7 0,7 84,1
53 5407 106, 1 0,6 84,8

A primeira retirada de 6leo ndo foi considerada, pois 0 motor encontrava-se estabilizado a
muito mais que 5 minutos, diferentemente das outras medi¢des. A medi¢cdo consecutiva também
nao foi considerada, pois a resolu¢do do aparelho para uma variacio tdo pequena representa 15%
do valor lido. Entdo, a partir da terceira medi¢do iniciamos o cédlculo da taxa de variagcdo, que
podemos considerar, portanto, em torno de 85gramas/mm.

Conforme comentado no inicio desse item, podemos evitar erros provenientes desse
parametro, se adicionarmos ao final de um periodo de medi¢do uma quantidade conhecida de
6leo no motor até retornarmos ao nivel de 6leo inicial e, desta forma, conhecer o consumo no
periodo. Assim, qualquer que seja o formato do céarter ndo imputard erros oriundos desse
parametro. De qualquer forma este estudo € util para orientar a quantidade de 6leo necessario
para voltar ao valor inicial, além de coletar mais dados para andlise de fatores de correcdo e

aumentar o entendimento dos fendmenos que ocorrem nesse tipo de medigao.

3.2.2 - Temperatura do éleo

Para estudar a influéncia da temperatura do 6leo com o motor em funcionamento,
realizamos um teste de variacdo da temperatura do 6leo sem alterar outros parametros do motor
por meio do aumento de carga.

Primeiramente, para teste com sistema de nivel inclinado, fizemos 3 medi¢des com a

temperatura do 6leo de 98 a 112°C. Devido a restrigdes no recurso do dinamdmetro, foi
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necessdria a parada do motor entre cada medi¢do sendo necessdrio um tempo de estabilizacdao
para cada teste, o que explica as interrupcdes do grifico da Figura 49.

Conforme discutido anteriormente no capitulo 2.4 Anélises das varidveis, a temperatura do
6leo e a sua diferenca com a temperatura ambiente pode influenciar de duas maneiras no nivel
medido: variacdo no volume do 6leo e variacdo na densidade. Ao aplicarmos a correcao proposta

dada pela férmula 2.7, plotamos a curva vermelho no grafico. Apenas lembrando:

Nc =Nl —0,098 X (Tol —Tor + Tar — Tal) — 0,054 X (Tor — Tol)
Sendo:
Nc = Nivel corrigido
NI = Nivel lido
Tor = Temperatura do 6leo do carter de referéncia
Tol = Temperatura do 6leo do cérter lido
Tar = Temperatura ambiente de referéncia

Tal = Temperatura ambiente lida
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Figura 49: Variacao do nivel de 6leo no carter em fun¢do da temperatura do 6leo a 2000rpm. Em
vermelho os valores com o uso do fator de corregdo.
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Vé-se que com o motor em funcionamento, a temperatura de 6leo influencia diretamente no
nivel do 6leo, o que indica a necessidade de controle da mesma.

Realizamos ainda uma medi¢ao com o transdutor de pressao, mas nesse caso, estabilizamos
0 motor a uma temperatura acima da estabilizacdo e diminuimos a carga do motor. Apds
estabilizar a temperatura baixa, colocamos carga no motor até a estabilizagc@o e depois, repetimos

estes passos para verificar a repetibilidade. O resultado estd na Figura 50.

) \ Nivel x Temp. leo @ 1000 -
ivel x Temp. pleo rpm

87 \ P / P 109,5

86 ’\ ——ToL 109,4

85 I \ \l nivel média 1 109,3

84 ,{ \\\ / ’ ‘l\ A " M 1092

83 \\ N/JM g j \ ’N 109,1
M \ “"Ww/ /,,wﬁﬁ 109
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: / .’W \ /' M 108,9
N NoAS S

: W w/ f 108,7

78 108,6
11:44 11:48 11:52  11:56  12:00 12:04 12:08 12:12 12:16 12220 12:24 12:28
Tempo (horas hh:mm)

Temperatura (°C)

Figura 50: Variagdo do nivel do 6leo em fun¢do da sua temperatura com o uso de um transdutor
de pressao para medi¢ao. Os valores sdao a média mével de 1 minuto de medicao.

Vé-se que obtivemos uma boa repetibilidade e, o grifico reforca a necessidade de um
controle da temperatura do 6leo para evitar erros na medic¢ao.

O uso de um fator de correcdo em ambos os tipos de medi¢do ndo € recomendado, pois €
facil condicionar o motor a uma determinada temperatura do 6leo, e assim nao faz sentido a
utilizacao desse recurso.

Para testes com o motor parado, a temperatura do 6leo € o parametro utilizado para controle
do momento de parada do motor. Assim, ndo sdo esperados erros nesse parametro uma vez que
ele € o ponto de controle. Desta forma, ndo foram realizados experimentos com o motor parado
para este parametro, entretanto, podemos prever uma diferenca significativa do nivel para

variagOes de temperatura. Fica como sugestdo para trabalhos futuros.
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3.2.3 - Temperatura do motor

Para estudar a influéncia da temperatura do motor (liquido de refrigeracdo) na medi¢do do
nivel de 6leo, monitoramos o nivel enquanto variamos a temperatura do motor. Segue os
resultados obtidos:

Para teste com o motor parado, repetimos 4 vezes um procedimento de parada do motor e
alteramos a temperatura inicial em uma das medi¢Oes. Para compor o gréfico, consideramos o
tempo “zero” no instante que o motor para. Na Figura 51, temos os 4 minutos anteriores a parada

do motor e o comportamento do nivel apds a parada do motor.

Nivel de dleo X Tempo

|

testel 130-0 /

— teste2

———Temp, agua
menor ’

Nivel (mm)

—t teste5

00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30

Tempo (minutos mm:ss)

Figura 51: Variacdo do nivel de 6leo apds a parada do motor. A linha tracejada mostra a parte que
foi ampliada no grafico da Figura 52

Ao ampliarmos a regido do nivel apds a parada, podemos verificar o comportamento do
nivel apds a parada do motor, onde verificamos o descolamento da curva azul, que equivale a

uma temperatura inferior no momento de parada do motor, conforme mostra a Figura 52.
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Figura 52: Ampliacdo da drea do grafico do comportamento do nivel apds a parada do motor na
repeti¢do de 4 testes. A linha azul mostra o teste com a temperatura da 4gua em um valor inferior

E finalmente, na Figura 53, mensuramos a diferenca de temperatura da dgua entre estas 4

medicdes no momento da parada do motor, no instante considerado o tempo “zero” e apds ele.

Temperatura (oC)
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Figura 53: Temperatura da 4gua do motor no momento de parada do motor e nos minutos
posteriores.

Vé-se que a diferenga de apenas 3 graus na temperatura da 4gua do motor, representou uma

diferenca de nivel de 0,2mm, que mostra a importancia desse controle.

Para o teste com o motor em funcionamento, for¢camos o resfriamento da 4gua do motor,

com a passagem de dgua resfriada no motor e depois aquecemos novamente para verificar a
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repetibilidade do valor inicial. No caso do teste com transdutor de pressao, repetimos duas vezes
o experimento para confirmar a estabilizacdo das temperaturas e nivel.
Primeiramente, na Figura 54, os dados obtidos com o sistema de nivel inclinado com os

dados anotados manualmente.

Varia¢ao do nivel com a temperatura
110 ‘ 59
100 — - - 58,8
58,6
(%) £
] 584 E
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=] ()
= 58,2 ©
g 3
g 58 .021
= z
57,8
. 57,6
9900880
30 57,4
00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00
Tempo (horas hh:mm:ss)
—@—T.Entrad.dgua =—+=—T.Saida agua T.6leo lub. Nivel dleo

Figura 54: Grafico da variacdo do nivel do 6leo em func¢do da temperatura da 4gua do motor com
o uso de o sistema de vasos comunicantes e tubo inclinado

Vé-se que nesse experimento a temperatura da dgua influencia diretamente o nivel de 6leo.
Porém, podemos observar que a temperatura do 6leo varia também. Desta forma, para conhecer a
real influéncia da temperatura da 4gua no nivel de dleo, teriamos que montar um sistema de
aquecimento do Oleo para avaliar apenas o parametro temperatura de dgua, e manter o 6leo
constante. Devido aos recursos disponiveis, ndo foi possivel efetuar essa medi¢do. Entretanto,
ndo acreditamos que traga prejuizos ao nosso estudo uma vez que a temperatura da dgua é
facilmente controlada.

Apenas para termos idéia de valor, encontramos as taxas de variagdo de nivel mostradas na

Tabela 7:
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Tabela 7: Taxas de varia¢do de nivel em funcao da varia¢do das temperaturas da dgua e do 6leo,
encontradas durante o experimento de variacao da temperatura da 4gua do motor, com o uso do
sistema de nivel inclinado.

Temperatura Temperatura Nivel Taxa de variacido  Taxa de variacao

da agua do dleo de 6leo pela agua pelo dleo
88 96 58,8
0,03mm/°C 0,05mm/°C
42 69 57,4

Como nesse motor a taxa de variacdo do nivel € em torno de 80g/mm, ou 8g/0,1mm,
falamos de erros de leitura em torno de 3g/°C da temperatura de dgua ou 4g/°C da temperatura do
Oleo.

E na Figura 55, temos este mesmo experimento com o uso de em sensor de pressdao
diferencial mas em um outro motor, pois 0 motor anterior estava indisponivel para teste.

Utilizamos novamente o motor 4 cilindros 4,2 litros descrito no parametro 1.
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Figura 55: Variacao do nivel de 6leo em funcdo da alteracdo da temperatura da 4gua do motor
com o uso do transdutor de pressao diferencial.
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Ao analisar os dados nos mesmos moldes da avaliacdo com nivel inclinado, obtemos 0s

valores mostrados na Tabela 8:

Tabela 8: Taxas de variagdo do nivel em fun¢do da variacdo das temperaturas da dgua e do dleo,
encontradas no experimento de variagdo da temperatura da 4gua do motor, com o uso do
transdutor de pressdo diferencial.

Temperatura Temperatura Nivel Taxa de variacio  Taxa de variacao

da agua do dleo de 6leo pela agua pelo dleo
80 77 109,0
0,05mm/°C 0,11mm/°C
40 59 107,1

Vé-se que novamente que temos uma forte influéncia da temperatura da dgua no nivel.
Entretanto, assim como no teste por nivel inclinado, outro experimento necessita ser feito com a

variagdo apenas da temperatura da agua.

3.2.4 - Tempo que o motor esta parado.

Para conhecer a influéncia do fator “tempo” na medicdo, repetimos o teste com motor
parado algumas vezes e monitoramos o nivel de 6leo no carter conforme o grafico da Figura 56.
O grafico mostra o teste com sistema de vasos comunicantes com medi¢do por tubo inclinado,
onde o tempo “zero” significa 0 momento da parada. Para se obter essas curvas, o motor foi
condicionado sempre na mesma rotacdo e temperatura do 6leo. Além disso, a posicdo dos
componentes internos também foi repetida, ao colocarmos sempre o virabrequim no PMS apés o
desligamento do motor.

As curvas que iniciam em um valor elevado foram obtidas com a manutencado do nivel do
tubo proximo ao valor final estimado com motor parado, com o uso de um registro na parte
inferior do sistema de vasos comunicantes, que era mantido fechado durante o condicionamento
do motor. Segundos apds a parada, o registro era aberto e, entdo, acompanhado o nivel. Existem,
portanto, curvas que iniciam num nivel elevado, diminuem, em seguida sobem, e outras, que
iniciam em valores baixos e sobem, que indica como € realmente o comportamento.

Com este teste, avaliamos se o comportamento do nivel inclinado estava vulnerdvel a

inércia do sistema de vasos comunicantes ou se realmente a demora no aumento do nivel era
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fruto da velocidade que o 6leo desce ao carter. Além disso, conseguimos avaliar a velocidade de
resposta deste sistema a fim de verificar se existiam diferencas de medida caso o nivel inclinado

estivesse inicialmente em valores diferentes devido ao momento de abertura do registro.

Nivel de 6leo apds parada do motor

Nivel (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (minutos)

Figura 56: Avaliacdo do comportamento do nivel de 6leo no tempo, apds a parada do motor, com
o uso de um tubo inclinado para medi¢ao do nivel.

Vé-se que ndo é possivel obter uma precisdo melhor que 1 mm (aproximadamente 90ml)
por esse método, o que numa primeira andlise o inviabiliza. Observamos que o tempo de resposta
do sistema realmente € longo, sendo necessdrio em torno de 10 minutos para indicar o nivel

correto, caso exista uma varia¢ao brusca no nivel em um dos lados.

Para os testes com transdutor de pressdo os resultados foram muito melhores. O

7z

comportamento € o mostrado anteriormente na Figura 51 da pagina 77. Da mesma forma

ampliamos a parte do grafico para mostrar a diferenca entre uma medi¢cdo e outra conforme

Figura 57.
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Figura 57: Repeticdo de trés testes nas mesmas condi¢des para avaliar o comportamento do nivel
de 6leo apds a parada do motor, com o uso de um transdutor de pressdo para medi¢do.

Nesse caso, podemos observar que € possivel obter uma repetibilidade melhor que 0,Imm,
0 que mostra um método muito promissor, apesar da desvantagem de precisar parar o motor para

efetuar o procedimento de medicao.

3.2.5 - Posicao de parada dos componentes internos do motor.

Nio foi possivel realizar esse experimento devido a disponibilidade do banco de teste. E
recomendavel que um estudo mais aprofundado desse assunto seja feito em estudos futuros. Por
enquanto recomenda-se a continuacdo desse procedimento, porém, com o cuidado de girar o
motor no sentido de giro normal para evitar que se retire 6leo das galerias, o que poderia
ocasionar um aumento de nivel no cérter, uma vez que a bomba de 6leo do motor é do tipo
deslocamento positivo, que invariavelmente enviard 6leo no sentido contrdrio caso se inverta a

rotacao.

3.2.6 - Temperatura ambiente.

A fim de avaliar a influéncia da temperatura ambiente externa da sala de teste, foi realizada

uma medi¢do indireta. Induzi uma variacio da temperatura da sala como se tivéssemos
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temperatura ambiente externa diferentes, por meio da variacao da renovacgdo do ar interno da sala
de teste. Assim, a temperatura ndo foi alterada, mas apenas a dissipacdo do calor, que, para
avaliar a influéncia no nivel de 6leo, ja € o suficiente.

Para medi¢des com o motor parado, o tempo tem influéncia na temperatura da sala; entdo,
fizemos um estudo do comportamento do nivel com temperaturas diferentes no momento de

parada do motor. O resultado estd no grifico da Figura 58.
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Figura 58: Influéncia na varia¢do da temperatura do ar ambiente no comportamento do nivel de
6leo apds a parada do motor com o uso de um transdutor de pressdo diferencial.

Vé-se, na Figura 58, que a temperatura ambiente teria forte influéncia na medi¢do de nivel,
com diferengas apds 2 minutos da parada do motor. Isto de certa forma inviabiliza esse tipo de
teste, pois dificilmente se conseguird valores de temperatura da sala de teste similares em dias
frios e quentes. Mesmo que o teste tenha sido simulado, com o exaustor de sala ligado, ou seja,
com troca do ar da sala de teste, ha possibilidade de realmente existir pequena diferenca entre
dias quentes e frios. No entanto, podemos desenvolver um fator de corre¢do, mas essa ¢ uma
sugestdo para trabalhos futuros caso exista o interesse de se desenvolver o método com motor
parado.

Nota-se também a alteracdo na velocidade de resfriamento do 6leo do motor, como pode se
observar na Figura 59. Isto de certa forma explica a diferenca encontrada no nivel de 6leo no

grafico da Figura 58.
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Figura 59: Gréfico que mostra a influéncia da temperatura ambiente na velocidade de
resfriamento do 6leo lubrificante

Para medicdes com o motor em funcionamento, fizemos o monitoramento enquanto induzia

a variacdo da temperatura ambiente pelo desligamento dos exaustores e ventiladores da bancada

de teste. Apds 2 horas, os ventiladores foram ligados novamente para avaliar se a temperatura e

nivel voltavam ao valor inicial, que, de fato, foi observado. Os resultados com medi¢do por nivel

inclinado estdo no grafico da Figura 60.
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Figura 60: Variacdo do nivel de 6leo em relacdo a temperatura ambiente em teste com 0 motor

em funcionamento
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A diminui¢do da temperatura de 29 para 22°C foi devido a abertura de uma porta para
aumentar o fluxo de ar e diminuir a temperatura da sala. Mas ao final do teste observamos que a
temperatura voltou ao valor inicial, quando fechamos a porta.

Vé-se que a temperatura interna da sala influencia de forma direta o nivel de 6leo no carter;
porém, € importante notar que influenciou também na temperatura do 6leo lubrificante, conforme
Figura 61. Assim seria necessario verificar qual foi a parcela de influéncia da temperatura do ar e

a parte da temperatura do 6leo.
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Figura 61: Gréfico que mostra a variacdo da temperatura do 6leo lubrificante devido a variagdo
da temperatura interna da sala, durante o teste com vasos comunicantes mostrado na Figura 60.

Aqui, ndo € possivel a aplicagdo do fator de correcdo por temperatura ambiente, pois a
diferenga entre as temperaturas dos dois lados do vasos comunicantes significam a temperatura
do dleo do cérter de um lado e a temperatura do 6leo dentro do nivel inclinado do outro que por
sua vez nao pode ser considerado a temperatura ambiente, conforme a formula que foi deduzida
anteriormente. A variagdo da temperatura da sala foi muito brusca, e ndo representa assim a
temperatura no interior do nivel inclinado.

Nesse mesmo procedimento de teste, agora com o uso do transdutor de pressdo, obtivemos

o resultado mostrado na Figura 62:
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Figura 62: Medi¢ao da variagao do nivel de 6leo lubrificante em funcdo da temperatura do ar
ambiente

Como podemos observar, ndo existe variacdo de nivel devido a variagdo da temperatura
ambiente quando se usa um transdutor de pressdo. Concluimos, desta forma, que, a variagao
encontrada no gréfico anterior é devido a montagem do sistema, que por utilizar vasos

comunicantes estd sujeito a variacdes de nivel previstas na andlise tedrica.

3.2.7 - Dissipacao de calor do motor para o ambiente.

Esse parametro s6 tem sentido para testes com o motor parado, pois podemos deixar as
portas abertas ou fechadas, ventiladores e exaustores ligados ou desligados. Entretanto, como o
procedimento de pesagem exige que as portas fiquem fechadas e ventiladores desligados, ndo é
necessario estudo nesse sentido, pois a dissipagdo de calor sofrerd variacdo apenas pelas
diferencas de temperaturas internas da sala, que ja foram estudadas no item anterior e mostradas
na Figura 58 e Figura 59.

Da mesma forma, para testes com o motor em funcionamento, € exigido a manutencdo das
portas fechadas e ventiladores e exaustores sempre ligados. Assim, uma alteracdo na dissipacao
ocorrerd apenas em funcdo de variacdes na temperatura interna da sala, que também ja foi

estudado no item anterior, ndo sendo necessarios novos estudos.
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3.2.8 - Manutencido da mesma pressao em ambos os lados do sistema.

Foi instalado um sistema de equalizacdo de pressdes do motor e instrumento de medicao a
fim de evitar erros de medida uma vez que no sistema de tubo inclinado, usa-se o principio de
vasos comunicantes. No transdutor de pressdo, mede-se a altura manométrica, que também
indicaria um nivel errado, se nao fosse um sensor de pressao diferencial.

Algumas fotos do sistema de equalizacdo de pressdes encontram-se na Figura 63, Figura 64

e Figura 65 nos diferentes testes realizados.

Figura 63: Equalizacdo de pressdes do motor, a esquerda a tomada de press@o no bocal de
enchimento do motor e a direita ligacao no tubo inclinado

Figura 64: Fotos do sistema de equalizacdo de pressdes. A esquerda detalhe da tomada de pressdo
no tubo da vareta de nivel de 6leo do motor e a direita mangueira leva essa pressdo até o
instrumento
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Figura 65:Equalizacao de pressdes. Tomada de pressdo no bocal de enchimento do motor e
ligacdo no tubo inclinado

Para condicdo com o motor em funcionamento, foi realizado um teste onde se variou a
pressdo interna do motor em duas rotacdes diferentes para verificar se a ligacdo dos dois sistemas
¢ eficiente e se existe erros ligados a esse pardmetro. Para aumentar a pressdo, foi simulado um
vazamento na bomba de vidcuo do motor, e assim € inserida uma vazdo constante de ar para
dentro do motor de forma a aumentar significativamente a vazdo normal. Depois repetimos o
teste em outra rotacao do motor.

No primeiro teste com motor a 2500 rpm, a plena carga durou cerca de 35 minutos e foi
feito da seguinte maneira:

1) Esperamos estabilizar o motor, e acompanhamos a temperatura do 6leo (em azul claro

no grafico), o nivel (em azul escuro) e a pressao interna do motor (blow by).

2) Aumentamos a pressdo interna do motor de 30 para 90mmca por 7 minutos

3) Voltamos a pressao normal de 30mmca por mais 7 minutos.

4) Alteramos, entdo, a rotacdo do motor para 2000rpm e repetimos o experimento, dessa

vez estabilizamos o motor com uma vazdo elevada de blow by, e simulamos uma
pressdo interna de 80mmca. Estabilizamos a temperatura de 6leo e nivel por 20
minutos.

5) Voltamos a press@o normal do motor de 30mmeca por 20 minutos

6) Aumentamos novamente a pressdao para 80mmeca por mais 7 minutos.

Os resultados estdo no grafico da Figura 66.
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Figura 66: Grafico da variagdo do nivel em fun¢do da variacao da vazio dos gases de Blow by,
indicado com pressao interna do cérter.

Vé-se que o sistema de equiparagdo das pressdes estd suficientemente robusto para
variacOes de fluxo de gases de blow-by, e ndo apresentou nenhuma variacao do nivel em virtude
da variagdo da pressdo interna do motor.

Nao foram feito testes com o transdutor de pressdao, mas € recomendado esse estudo em
trabalhos futuros para garantir que ndo sofremos interferéncias para este parametro. Até mesmo
porque existe a possibilidade de diminuir a oscilacdo de medidas, por exemplo, com a variagdao

do comprimento do tubo ou com um amortecedor de pulsacoes.

3.2.9 - Precisao do instrumento de medicao.

Para medi¢c@o com tubo inclinado, foram utilizados tubos de vidro graduados com distancia
entre divisdes em torno de 1,0 mm. Com essa graduacdo, uma inclinacdo de 11,5 graus fornece
uma variacdo de 0,2mm por divisdo, enquanto que uma inclinacdo de 5,7 graus fornece uma
variacdo de 0,1mm por divisdo. A precisdo da medi¢do com esse método poderia estar na forma
de leitura do menisco. Entdo, escolhemos leitura na linha de contato do 6leo com o tubo, pois a

resolucdo da medida, dessa forma, fica bem definida.
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Foram realizados experimentos para verificar a formacdo do menisco com os angulos

propostos de 5° e 10°. Os resultados sdo os encontrados na Figura 67 e Figura 68:

Figura 67: Formacao do menisco com 6leo lubrificante e 4ngulo de inclinagdo de 5°.

Figura 68: Formacao do menisco com 6leo lubrificante e &ngulo de inclinacio de 10°.

Nota-se que, com o tubo inclinado, ao colocarmos a graduagdo para o lado de cima, o
menisco forma uma linha muito clara, o que impossibilita uma leitura errada por paralaxe tanto a
5 como em 10graus de inclinag@o.

Realizamos praticamente todos os testes com uma inclinacao de 10 graus que, numa leitura
de até meia divisao, nos fornece 0,1mm de precisdo, o que é suficiente para os testes de nivel de
6leo conforme comentado anteriormente. Para esses testes, foram fixadas escalas graduadas em
uma chapa de acrilico sem regulagem de angulo, a fim de garantir que ndo haveria variacdo do

angulo durante os testes conforme fotos da Figura 40.
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Para o teste com leitura do nivel por altura manométrica foi utilizado um transdutor de
pressdo diferencial com resolugdao de 0,Immca (1Pa) e range de 200mmca. Como faremos um
tratamento estatistico dos dados para trabalhar com uma média dos valores lidos, ndo deveremos

ter problemas com a precisdo do instrumento. Uma foto do transdutor encontra-se na Figura 69.
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Figura 69: Transdutor de pressao diferencial utilizado para medicao de nivel de 6leo montado na
sala de teste.

3.2.10 - Rotacao do motor

Medimos o nivel em varias rotagdes do motor com os trés métodos disponiveis: mangueira
vertical, tubo inclinado e transdutor de pressao.
Primeiramente, foi feito um teste preliminar com tubo inclinado e verificamos que em

rotacdes acima de 4200 RPM o nivel oscila muito, o que interfere na medicdo. De qualquer
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forma, fizemos 2 testes e obtivemos o grifico da Figura 70. E importante notar que o gréafico
indica o nivel pela distancia até a face do carter, ou seja, com o aumento de rotacdo, o nivel

diminui.
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Figura 70: Variacdo do nivel de 6leo no carter em fungdo da rotacdo do motor com o uso de um
tubo graduado na vertical ao lado do motor.

Em um teste com nivel inclinado, foi necessdrio parar o motor entre uma rotagdo e outra
devido a limitagdes do sistema de automagdo do banco utilizado. Os comportamentos do nivel

nas diversas rotagdes estdo no grafico da Figura 71.
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Figura 71: Variacao do nivel em diversas rotagdes do motor, com o uso de um tubo inclinado
para medi¢ao

93



E finalmente no teste com transdutor de pressdo diferencial o comportamento foi conforme
os graficos da Figura 74. Realizamos o teste com o aumento gradativo da rotagdo, e estabilizacao

do motor por 1 minuto em cada rotagao.

120
119
118 H
117 .
116 -

115 —
114 5 media 10 seg

Nivel ge oleo X Rotacao

- 3000

Nivel

- 2600

113 .
112 .
111
110
109 n]. l
108
107
106 -
105 -
104
103 ,
102 |
101
100 ekl ‘ 1000
0:00 003 006 009 012 015 018 021 024 027  0:30

Rotagao

- 2200

Rotacao

Nivel (mm)

1800

- 1400

Tempo (horas h:mm)

Figura 72: Medi¢ao do nivel em fun¢do da rotagao do motor. Com tempo de estabilizacdo de um
minuto em cada rotacao

Vé-se que a rotacao tem forte influéncia no nivel, o que mostra, novamente, a importancia
de seu controle, mas ndao possuem um relacdo clara, diretamente ou inversamente proporcional. O
teste com transdutor de pressdo apresentou resultados muito mais confidveis em relagdo ao tubo
inclinado, devido a versatilidade do banco de teste disponivel para teste e facilidade de aquisi¢dao
de dados com um transdutor. Para comprovar este resultado, com o mesmo motor, diminuimos
vagarosamente a rotacdo, mas deixamos, desta vez, 10 minutos em cada rotacao. O resultado esta

no grafico da Figura 75.
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Figura 73: Medicao do nivel em funcio da rotagdo do motor. Com tempo de estabilizacdo de dez
minutos em cada rotagao

No teste com transdutor de pressdo, podemos observar que, nesse motor, a influéncia da
rotacdo no nivel até 2300rpm € inversamente proporcional. Apds essa rotacdo, inicia uma
tendéncia contrdria que nao encontramos explica¢des para tal. Assim, preferimos, entdo, fazer as
medi¢cdes sempre abaixo desse valor. Nessa faixa de rotacdo, 1000 a 2300rpm, temos uma
variagdo em torno de 4,0mm/1300 rpm ou 0,3mm/ 100RPM. J4 para faixa de rotacdo entre 1000
e 1800 rpm, a relacd@o € cerca de 1mm/800 rpm ou 0,125mm/1000 rpm.

A oscilacdo de rotacdo dos dinamometros € grande, e chega até 40rpm de variacdo,
entretanto, ela oscila sempre em torno de um mesmo valor, e ndo prejudica, assim, o valor
medido, uma vez que faremos um tratamento estatistico dos valores lidos.

Devido aos poucos dados coletados no teste com nivel inclinado, ndo foram possiveis
maiores andlises. Nota-se apenas um comportamento semelhante ao encontrado com transdutor
de pressdo, e ndo mostra uma relacdo clara da rotagdo com o nivel: ora é diretamente

proporcional, ora € inversamente.
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3.2.11 - Agitacio do d6leo nao define um nivel exato

A utilizacdo de vasos comunicantes com medi¢do por nivel inclinado possui uma inércia
suficiente para que a oscilacdo do 6leo dentro do motor ndo interfira no valor medido. Atribuimos
isto a elevada freqiiéncia da oscilacdo, como foi possivel observar posteriormente com o
transdutor de pressao na Figura 76.

Com os resultados experimentais dos testes estudados no pardmetro anterior, analisamos a
oscilacdo do nivel em cada rotacdo obtida com o transdutor. Ampliamos o gréfico para permitir

uma melhor visualizacio, conforme mostra a Figura 74.
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Figura 74: Oscilag@o do nivel em cada rotacdo do motor com o uso de um transdutor de pressao
para aquisi¢ao dos dados.

Ao medirmos a amplitude da oscilacdo do nivel em cada rotagdo do grafico da Figura 74,

construimos o grafico da Figura 75:
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Figura 75: Resumo da variacdo da amplitude de oscilagcdo do nivel de 6leo em cada rotacao,
baseado na Figura 74.

Vé-se que as menores amplitudes de oscilacdes do nivel ocorrem em baixas rotacoes.
Assim, fizemos mais um estudo para analisar como definir um valor de nivel com estes dados
coletados. Em um teste a 1000rpm, coletamos os dados por 1 hora para andlise do nivel. O

resultado pode ser observado na Figura 76.
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Figura 76: Dados coletados com transdutor de pressdao com freqiiéncia de aquisi¢do de 2 Hz a
rota¢do de 1000rpm e plena carga do motor.
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Como podemos observar, existe uma forte oscilagdao nos dados coletados. Aplicamos entdo,
uma média mével de 1 e 5 minutos de medi¢do, ou seja, plotamos um ponto, respectivamente,
com a média das ultimas 120 e 600 medicdes (2 medi¢des por segundo). Ao fazer isto diversas

vezes no tempo, obtemos os valores mostrados na Figura 77.
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Figura 77: Nivel de 6leo do motor apds o uso de médias moéveis de 1 e 5 minutos de medigao,
com os dados coletados mostrados na Figura 76 como entrada.

Vé-se que com o uso de uma média mével de 1 minuto de medi¢cdo ja obtemos valores
numa variagdo menor que 0,1mm, sendo essa uma resolu¢do suficiente, proposta no inicio deste
trabalho. Com a média de 5 minutos, obtemos uma resolu¢ao ainda melhor.

Entretanto, recomenda-se fazer este estudo para cada tipo de motor quando se deseja
utilizar a medicdo de consumo por nivel. Primeiramente, com a andlise do melhor ponto de
medicao e depois, uma simulacdo de médias para certificar se a resolucao esta adequada.

Outra forma que encontramos para diminuir a oscila¢ao do sinal de nivel, foi com o uso de
capacitores eletroliticos no transdutor de pressao. Este recurso é comumente usado para filtragem
de sinais elétricos, e realmente pudemos notar uma reducio significativa dos picos e vales dos
valores lidos com o usos de capacitores de até 470uF. Entretanto, um estudo mais aprofundado
deve ser feito para utilizacdo deste recurso a fim de verificar se ele ndo imputa erros no valor
final do nivel, pois como trabalhamos com a média de valores lidos, o corte de picos e vales

profundos do sinal elétrico do transdutor, pode alterar o resultado da média.
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3.2.12 - Variacao da viscosidade devido ao envelhecimento do 6leo.

Conforme comentado na andlise tedrica, ndo trataremos desse parametro neste trabalho em

funcdo do tempo e recursos disponiveis. Esta € uma sugestao para continuacgdo deste trabalho.

3.2.13 - Angulo de inclinacio do instrumento.

Aqui, basta avaliar se, ao final do teste, o tubo inclinado se encontra na mesma posi¢ao
inicial, e ndo necessita, assim, uma avaliagdo experimental. Como utilizamos um suporte sem
regulagem de angulo, ndo € possivel regulagem (ou desregulagem) durante o teste, o que
impossibilita erros desse tipo. Conforme comentado anteriormente, ndo necessitamos de um
angulo especifico para medi¢do, basta ndo haver variacdo que ndo teremos erros decorrentes

desse parametro.

3.2.14 - Erros de paralaxe e histerese.

Conforme comentado anteriormente, se tivermos uma oscilacio do nivel maior que a
histerese do equipamento, esse parametro ndo € um problema, o que é o nosso caso como
mostrado na Figura 76.

Para o possivel erro de paralaxe nao foi necessario o estudo, pois nesta fase do trabalho ja
haviamos concluido que a melhor solucdo € o transdutor de pressdo, que ndo estd sujeito a esse
tipo de erro. Se houver interesse de utilizagao de nivel inclinado, um estudo de paralaxe deve ser

efetuado para controle desse parametro.

3.2.15 - Pecas soltas dentro do carter.

Conforme comentado na andlise tedrica basta a verificagdo apds o teste do motor se ha
pecas no carter e apds todos os testes foi feita essa verificacdo. Nao necessita avaliacdo

experimental.
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3.2.16 - Posicionamento do motor.

Conforme comentado, basta uma verificacdo ao final do teste, o que foi feito e verificou-se

0 mesmo posicionamento do motor em todos os testes. Nao necessita avaliacao experimental.

3.2.17 - Resumo do estudo dos parametros.

Resumimos estes experimentos em uma tabela para facilitar a visualizagdo dos resultados e
ajudar na anélise da melhor escolha de equipamento e método. Aqui, classificamos o risco de erro
para medi¢do que cada parametro pode gerar em relagdo ao método de medicdo. O resultado esta
na Tabela 9.

Podemos observar na tabela que os testes com motor em funcionamento, de um modo
geral, levam vantagem sobre testes com motor parado, com relagdo a quantidade de parametros e
também pelo ndmero de parametros de alto risco de erro.

Observando a soma de parametros de risco alto e baixo na parte final da tabela, podemos
concluir também que medicdo com transdutor de pressd@o também possui risco menor de inserir

erros, com relagdo a medi¢do com nivel inclinado.
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Tabela 9: Resumo dos parametros estudados, em consideragao ao risco de introdugdo de erro de
medicao para cada sistema proposto

Parametro Nivel inclinado Transdutor de pressao
Motor parado Motor em Motor parado Motor em
funcionamento funcionamento

1-Forma do carter N/A N/A N/A N/A
2-Temp. agua Alta Baixa Alta Baixa
3-Temp. dleo Alta Baixa Alta Baixa
4-Tempo parado Alta N/A Baixa N/A
5-Posicao componentes Baixa N/A Baixa N/A
6-Temp. ambiente Alta Alta Alta Baixa
7-Dissipacao calor Alta Alta Alta Baixa
8-Equalizacao pressao N/A Baixa N/A Baixa
9-Precisao instrumento Baixa Baixa Baixa Baixa
10-Rotacao motor N/A Baixa N/A Baixa
11-Agitaciao éleo N/A Baixa N/A Alta
12-Envelhecimento 6leo Baixa Baixa Baixa Baixa
13-Angulo inclinacio Baixa Baixa N/A N/A
14-Paralaxe e histerese Baixa Baixa N/A N/A
15-Pecas soltas Baixa Baixa Baixa Baixa
16-Posicionamento motor Baixa Baixa Baixa Baixa
Total Risco Alto 5 2 4 1
Total Risco baixo 7 11 6 10
Total Nao aplicavel 4 3 6 5

Assim finalizamos o estudo de cada parametro.
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4. Resultados obtidos

Nos resultados experimentais deste trabalho, conseguimos comprovar véirios fendmenos

dentre os quais destaco:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

O mapeamento de “nivel X volume do carter” obtido com o motor em funcionamento
com o uso de um transdutor de pressdo seguem fielmente os dados estdticos, enquanto
que o uso de vasos comunicantes com nivel inclinado gera uma diferenca que necessita
de maiores estudos para encontrar os motivos de tal resultado.

O tempo para garantir a correta leitura do nivel precisa ser de no minimo 10 minutos
para estabilizacdo do motor; entretanto, em alguns casos, como em testes de
durabilidade policiclicos, tempos de até 2 minutos foram suficientes para estabilizacdao
do valor de nivel em condic¢des de baixa rotagao.

Os maiores erros na medicdo de volume de O6leo sdo causados pela diferenca de
temperatura do 6leo e da dgua. No caso de vasos comunicantes, a temperatura ambiente
também.

O uso de transdutor de pressdo deixa o sistema imune a variagdes de temperatura
ambiente.

A temperatura do 6leo influencia no nivel do carter; porém, em algumas condi¢des ndo
foi notado sua influéncia. Isto indica que o método utilizado para simular o efeito do
aumento de temperatura do 6leo, pelo aumento do torque no eixo na mesma rotagao,
ndo representa o fendmeno real, pois em alguns casos, durante a estabilizacdo da
temperatura do O6leo, notamos a estabilizacio do valor de nivel mesmo com a
temperatura ainda em variagao.

Obtivemos bons resultados com o uso de capacitores eletroliticos para filtragem do

sinal; entretanto, um tratamento matematico foi necessario para definir o nivel medido,
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com uma a média de pelo menos 5 minuto de medidas para uma freqii€éncia de medi¢do

de 2Hz.

Podemos considerar que dos quatro métodos avaliados, apenas o de vasos comunicantes
com medic¢do por nivel inclinado e motor parado € invidvel nessa primeira andalise, em fun¢do das
altas dispersdes na medi¢do que encontramos. Entretanto, acreditamos que novos estudos possam
ser realizados para tentar identificar os motivos das elevadas dispersdes e aumentar o controle
dos parametros que influenciam nessa forma de medicao a fim de viabilizar o método.

Ainda no uso de vasos comunicantes, foi possivel ver que existe uma vulnerabilidade
grande com relagdo a temperatura ambiente, que € bastante dificil de controlar. Assim, sdo
necessarios mais estudos para obter um fator de correcdo a fim de viabilizar o método.

O teste com transdutor de pressdo e motor parado se mostrou muito promissor, apesar da
alta sensibilidade a temperatura da dgua e ao tempo, se houver mudangas na temperatura
ambiente. Entretanto, sdo parametros de controle simples. Para a dgua, basta um cuidado na
parada do motor e, com a temperatura ambiente, o uso de tempos pequenos de medicdo pode
evitar eventuais erros, além da manutencio do micro clima dentro da sala de teste.

Diante disto, e do exposto no resumo do item 3.2.17 pela Tabela 9, chegamos a conclusdo
que o método mais recomendado com base neste estudo € o teste com motor em funcionamento e
medi¢do com transdutor de pressao, devido ao menor risco de erros na medigao.

Para a medi¢do de consumo de 6leo com o uso de um transdutor de pressao diferencial é
necessario primeiramente:

1) Percorrer uma ampla faixa de rotacbes do motor com o monitoramento do nivel do
carter e avaliar a melhor rotacdo para efetuar as leituras e, dentro do possivel, se
adequar ao ciclo de teste que se deseja medir o consumo, a fim de evitar que haja
necessidade de executar um ciclo de teste especifico para a medigao.

2) Fazer um teste de estabilizacdo de nivel para verificar o tempo necessdrio de

condicionamento antes da leitura.

Recomenda-se, portanto, o seguinte procedimento.
1) Deixar o motor nas condi¢des de medicdo e anotar: rotagcdo, torque, temperatura do 6leo

lubrificante, temperatura da dgua de refrigeracdo e nivel no carter.
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2) Executar o ciclo de teste desejado pelo tempo minimo de 10 horas.

3) Voltar o motor a condi¢do inicial e verificar o nivel do carter novamente.

4) Com um recipiente com a massa de 6leo conhecida, adicionar 6leo suficiente no motor
para voltar ao nivel inicial, e deixar o tempo minimo de 10 minutos para estabilizacdo
do nivel no carter.

5) Quando atingir o nivel inicial, verificar a massa restante no recipiente.

6) A variagdo de massa representa o consumo de 6leo nesse periodo de teste.

A fim de validar este método, utilizamos em paralelo com o sistema de drenar e pesar em
um teste policiclico de durabilidade de 1000 horas em andamento. Foi realizadas leituras a cada 4
horas de teste durante 20 horas, de 520 a 540 horas, e obtivemos o grafico da Figura 78. Assim, a
cada 4 horas realizamos conjuntos leituras do nivel por 5 minutos, com freqii€éncia de aquisicao
de 2 Hz. Na escala horizontal temos o tempo, mas, no gréfico, estd identificado com o nimero
das medi¢Oes. Formou-se, assim, “degraus” onde a diferenca de nivel de 6leo entre cada degrau
corresponde ao consumo de 4 horas de teste. O minuto inicial de cada conjunto de leituras foi
excluido a fim de evitar a polui¢dao do grafico. O valor a ser considerado é a média estabilizada

no final de cada degrau.
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Figura 78: Nivel de 6leo medido com transdutor de pressao diferencial por um periodo de 20
horas de teste.

Vé-se que o resultado de consumo desse periodo pelo método de nivel foi de exatos 2,0mm

do cérter, que equivale a 170g em 20 horas de teste ou 8,50 gramas por hora.
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Para o motor em questdo, o consumo de 6leo foi monitorado pelo método de drenar e pesar
e encontrado uma média geral, do teste de 164 gramas de 6leo a cada 20 horas ou 8,21 g/h

conforme podemos observar na Figura 79.
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Figura 79: Consumo de 6leo lubrificante medido pelo método de drenar e pesar verificado no
motor usado para validar o método proposto neste trabalho.

Vé-se uma 6tima compatibilidade com os valores obtidos pelo método de leitura de nivel
com transdutor em relacdo ao método de drenar e pesar. Podemos considerar o resultado como
preliminar, uma vez que foi o primeiro teste com os conhecimentos adquiridos neste estudo.
Obviamente, com o uso desta técnica, melhorias irdo naturalmente se agregar ao método, e
otimizar os resultados. Assim consideramos necessdria a realizacao de mais testes para melhorar
o método, que, nestes testes iniciais, ja se mostraram muito promissores.

E importante lembrar que o tratamento do sinal do transdutor de pressio pode ser
melhorado com filtros digitais para evitar o trabalho de médias que, neste caso, foi realizado
manualmente. Além disso, o uso de amortecedores na entrada do transdutor de pressdo, pode

também ser estudado para evitar a excessiva variacao da pressao.
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5. Conclusoes e sugestoes para proximos trabalhos

Conclui-se neste trabalho que com um investimento menor que US$1000 é possivel
diminuir consideravelmente o tempo para medi¢do de consumo de O6leo lubrificante,
consequentemente, se reduz também os custos para este tipo de medi¢do. Também nos testes de
durabilidade de motores com acompanhamento do consumo de lubrificantes é possivel diminuir o
tempo de teste e, consequentemente, o tempo de ocupagdo dos bancos de 6 a 13% devido as
interrupcdes do teste para tais medicdes, que ndo seriam mais necessarias.

O uso de transdutor de pressdo para medi¢do de nivel se mostrou eficaz e potencialmente
preciso, € manteve a simplicidade da medi¢cdo. Os parametros que podem causar erros na
medi¢do possuem o controle bastante simples e resumem-se em: rotagdo, tempo de estabilizacao
e temperatura da dgua e do 6leo, sendo para esse ultimo, uma investigagdo mais profunda para
entender sua real influéncia deve ser realizada.

O uso de vasos comunicantes para medicdo é vulnerdvel a variacdes de temperatura
ambiente, que por sua vez possui uma dificuldade muito grande de ser controlada em fun¢do das
dimensdes e vazdo de ar necessaria dentro de uma sala de teste de motores. Neste caso, poder-se-
ia optar pelo condicionamento de temperatura do sistema de vasos comunicantes com uma
resisténcia elétrica, por exemplo, porém acreditamos que pela complexidade que isto envolve, o
uso de transdutor de pressao é mais simples e eficaz.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a investiga¢do dos possiveis erros que podem se
originar nos parametros ndo estudados neste trabalho, como envelhecimento do odleo e
posicionamento do motor. A influéncia da temperatura do 6leo no nivel do carter também merece
maior investigacdo para entender porque testes policiclicos algumas vezes ndo apresentam a
influéncia mostrada quando simulamos a mudanca de temperatura do 6leo pela variacao do

torque do motor.
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Para diminuir a oscilagdo do nivel medido com um transdutor de pressdo, novos sistemas
de amortecimento do nivel mecéanicos ou eletronicos podem ser desenvolvidos para evitar a
necessidade de tratamento numérico dos resultados.

Para viabilizar o uso de medi¢des com vasos comunicantes, um controle de temperatura do
sistema também pode ser estudado caso exista interesse de uso desse método.

Consideramos estes testes como preliminares, de forma que mais testes devem ser
realizados para comprovar e melhorar sua precisao. O ideal é comparar com métodos mais
precisos ou mesmo com o método tradicional de drenar e pesar em periodos maiores, como foi
feito neste trabalho.

E, finalmente, um trabalho de automacdo deste sistema pode ser desenvolvido para
alimentacdo automadtica de 6leo no motor no decorrer do teste, e assim, obter o consumo
instantaneo a cada momento do teste do motor, como observado em alguns trabalhos de conceito

similares, vistos na revisdo bibliogréfica.
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