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RESUMO

COUTINHO, Victor Gongalves. Construgdo de uma bancada para afericao do
empuxo de motores glow e estudo da influéncia da adigao de nitrometano ao
combustivel: 2021. 70. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Mecénica) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Londrina,
2021.

A proposta do presente trabalho se concentra na constru¢do de uma bancada para
afericdo do empuxo de motores utilizados em aeromodelos. Os motores glow 2
tempos sdo amplamente utilizados no aeromodelismo, sendo que o combustivel mais
comum para estes tipos de motores € composto por uma mistura de metanol, 6leo de
ricino e nitrometano. Neste trabalho, foi feito um estudo da influéncia da concentracao
do nitrometano no empuxo, torque e poténcia do motor. O aparato experimental
consiste em uma bancada de tracio estatica, na qual o motor é fixado em um suporte
acoplado a um par de trilhos, dando mobilidade ao suporte e possibilitando a afericao
do empuxo do motor. Com auxilio de um tacémetro e os valores de empuxo, foram
determinados poténcia e torque de eixo. Executaram-se quatro testes e concluiu-se
que a adicao de 5% de nitrometano foi a mais impactante sobre as caracteristicas
analisadas, porém o melhor funcionamento do motor ocorreu com a mistura de 10%
de nitrometano.

Palavras-chave: Motor Glow. Aeromodelismo. Bancada de tragao estatica.
Nitrometano. Empuxo.



ABSTRACT

COUTINHO, Victor Gongalves. Bench construction to measure the thrust of glow
engines and study the influence of the addition of nitromethane to the fuel: 2020.
70. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecéanica) -
Federal Technology University - Parana. Londrina, 2021.

The proposal of the present work focuses on the construction of a bench to measure
the thrust of engines used in model airplanes. Glow 2-stroke engines are widely used
in aeromodelling, the most common fuel for these types of engines being a mixture of
methanol, castor oil and nitromethane. In this work, a study was made of the influence
of the concentration of nitromethane on the thrust, torque and power of the engine.
The experimental apparatus consists of a static traction bench, in which the engine is
fixed to a support coupled to a pair of rails, giving mobility to the support and enabling
the measurement of the engine thrust. With the aid of a tachometer and the thrust
values, power and axle torque were determined. Four tests were carried out and it was
concluded that the addition of 5% nitromethane was the most impactful on the
characteristics analyzed, however the best functioning of the engine occurred with the
mixture of 10% nitromethane.

Keywords: Glow plug engine. Aeromodelling. Static traction bench. Nitromethane.
Thrust.
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1 INTRODUGAO

O desejo do ser humano de voar é datado desde suas origens e nos tempos
mais remotos acreditava-se que o homem somente poderia voar com a utilizacédo de
asas iguais a dos passaros, como indica a lenda de Dédalo e icaro, os quais
construiram asas com penas de aves e cera para fugir de uma ilha onde foram presos
pelo rei Minos (MALAGOLI, 2020).

Matematicos, cientistas e inclusive artistas dedicaram-se a tarefa de construir
maquinas voadoras, porém a tecnologia da época nao supria as necessidades.
Somente a partir do século XVIII, maquinas que utilizavam gases mais leves que o ar
conseguiram voar e ficaram conhecidas como globos aerostaticos, como mostrado na

Figura 1, porém tais objetos voadores ndo possuiam dispositivos de controle.

Figura 1 - Globo Aerostatico.

Fonte: Adaptado de Guyton de Morveau (1784).

No Século XIX, dirigiveis foram criados, como mostrado na Figura 2 os quais
eram globos aerostaticos controlaveis. No inicio do século XX, ja era possivel voar em
maquinas mais pesadas que o ar com motores proprios. Desde entdo as aeronaves
estdo sendo desenvolvidas com tecnologia cada vez mais aprimorada (MALAGOLI,
2020).
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Figura 2 - Dirigivel do século XX.

Fonte: Adaptado de Museu de Arte de Recife (1930).

Um grande nome na histéria da aviagao € de Alberto Santos Dumont, o qual
desempenhou um papel fundamental na criagdo da aviagao. Participou intensamente
nos campos de prova e foi o primeiro inventor a obter sucesso no voo dirigido de
baldes (1901) e no voo do avido (1906), conforme demonstrado na Figura 3. Também
foi responsavel pela popularizagdo da aviagao diferentemente dos outros inventores
da época (BARROS, 2010).

Figura 3 - Voo 14 bis.

Fonte: adaptado de Musée de I’Air et de ’Espace/ le Bourget (1906).
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O aeromodelismo é um esporte que tem como principal objeto avides em
menores escalas e controlaveis, através de um radio controle, por uma pessoa que se
situa no solo, ou seja, em terceira pessoa.

O precursor do aeromodelismo é Alphonse Penaud, um Francés que no ano
de 1871 construiu o primeiro modelo com um propulsor de elastico, conforme Figura
4. O protétipo era feito de bambu, possuia fuselagem com dimensdes de 500 x 3 x 3
mm, a asa possuia uma envergadura de 460 mm e o estabilizador era um losango
medindo 150 mm de comprimento e 64 mm de largura. Ao todo pesava 16 gramas
(FARIA, 2016).

Um dos requisitos do projeto de um aeromodelo € o seu desempenho, o qual
deve ser minuciosamente avaliado para otimizar sua propulsao, pois esta € utilizada
como principal ligacao entre o cliente e o fabricante do avido. A propulsdo pode ser
até mesmo utilizado como estratégia de marketing do produto final, ou seja, quanto
melhor e mais eficiente for a propulsdo, melhor sera a comercializacédo do produto
(CARVALHO, 2018).

Mesmo sendo considerado obsoleto no cenario da aviagdo, os motores de
combustao interna alternativos ainda sdo amplamente utilizados no aeromodelismo.
A avaliacao satisfatéria de um MCI requer o levantamento de curvas de torque,
poténcia e consumo de combustivel em funcdo da velocidade de rotacdo. Com os
dados obtidos é possivel determinar a tracdo e poténcia disponivel fornecidas pelo
motor, 0s quais sdo de suma importancia para a determinacado do teto de voo da
aeronave, alcance, autonomia, razdo de planeio entre outros (CARVALHO, 2018).

Além do aeromodelismo, os motores de combustdo interna estido sendo
aplicados no desenvolvimento de aeronaves nao tripuladas com intuito de

georreferenciamento, mapeamento de areas agricolas (CARVALHO, 2018).
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Figura 4 - Primeiro aeromodelo, desenvolvido por Alphonse Penaud.

ELASTICO

PROPULSOR

Fonte: Adaptado de Aeromodelo Brasil (1871).

Como demonstrado na Figura 4 a primeira fonte de propulsdo do aeromodelo foi o
elastico feito de borracha. Devido a simplicidade e baixo custo seu uso foi amplamente
difundido.

Apos o uso do elastico, os primeiros motores a combustéo interna eram a gasolina e
possuiam sistema de centelha convencional. A utilizagdo desses motores foi um
fracasso, pois eles continham varios aparatos elétricos para o funcionamento, como
bobina, vela, bateria, comando de igni¢cao e platinado. Tais aparatos elevavam muito
0 peso da aeronave (RODRIGUES,1964).

Devido ao fracasso dos motores a gasolina, entédo foi desenvolvido os motores diesel,
0S quais nao necessitavam dos aparatos elétricos. A combustao nesse tipo de motor
ocorria em razao da elevada compressdo a qual a mistura era submetida
(RODRIGUES,1964).

O motor glow, utilizado amplamente no aeromodelismo atualmente, surgiu apos os
motores diesel. Trata-se de um motor mais simples e com o0 mesmo funcionamento
do motor 2 tempos. Possui poucas pegas e sua principal caracteristica € sua vela do
tipo incandescente, ou seja, diferente das centelhas comuns. E necessario um
equipamento elétrico para incandescer a vela e dar partida no motor. Apds o
funcionamento do motor o equipamento é retirado e o calor da combustdao mantém a

vela aquecida, e a mesma propicia as sucessivas explosdes (RODRIGUES, 1964).
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Objetivo geral do presente trabalho é construir e testar uma bancada para

aferir o empuxo instantdneo de um motor glow para aeromodelo.

2.2 ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho é composto pela seguinte relagao de objetivos

especificos:
[ ]

Revisar a literatura pertinente ao tema de estudo;

Elaborar o projeto e memorial de calculo da bancada para afericao do
empuxo do motor;

Aquisigao de material e fabricagao da bancada;

Realizacdo dos experimentos, aquisicao e analise de dados;

Elaboragao do relatério final do Trabalho de conclusao de curso;
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3 JUSTIFICATIVA

A idealizagao do presente trabalho é devido a falta de equipamentos de baixo
custo para avaliagdo do desempenho de motores glow de baixa cilindrada. O
aeromodelo possui varios elementos que podem ser estudados dentro de um contexto
de Engenharia Mecéanica, em areas de conhecimento como mecénica dos Fluidos,
ciéncia dos materiais, mecanica dos solidos, projeto de maquinas e processos de
fabricacao.

A aerodinamica relaciona-se com a mecanica dos fluidos englobando o estudo
do escoamento do ar sobre as asas com geragao de arrasto e sustentagdo. No
contexto das Ciéncias dos Materiais, verifica-se a necessidade da selecao do melhor
material, visto que o aeromodelo existe uma restricdo de massa e necessita ter
robustez suficiente para ndo comprometer o voo.

Dentre todos aspectos envolvidos, o objeto de estudo do presente trabalho
foca no motor do aeromodelo. A avaliagcdo do empuxo em funcédo da rotagao é
necessaria, visto que varios aspectos como velocidade, teto de voo, aceleragao
dependem do empuxo causado pelo motor.

Os dinamodmetros disponiveis no mercado medem o empuxo do motor de uma
forma direta, ou seja, o empuxo é medido diretamente pelo dinamémetro e informado
no display, e a bancada projetada visa analisar um torque gerado pelo motor. Este
torque nao esta relacionado com o torque de eixo do motor e sim a uma forga aplicada
pelo empuxo do motor a um brago de alavanca. Por meio desse torque € possivel
determinar a forga que o motor aplica, ou seja, o seu empuxo. O objeto de estudo
entdo torna-se apenas o desempenho do motor, ndo sendo possivel saber como o
mesmo se comportaria com determinado avido, porém aviltando a possibilidade de

escolha do melhor motor para determinado aviao.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 AEROMODELISMO

De acordo com a Agéncia Nacional de Aviagao civil, os aeromodelos sao
aeronaves nao tripuladas, as quais sio pilotadas remotamente e sao utilizadas para
recreagao ou competicdes. O aeromodelismo € uma atividade recreativa por defini¢ao.
A ANAC nao exige habilitagdo para pratica de tal esporte, mas recomenda a
habilitagdo por meio de ingresso em associacgdes praticantes para evitar acidentes.

Voos com aeromodelos n&o necessitam de registro, e recomenda-se um lugar
apropriado respeitando a distancia minima de 30 metros horizontais de pessoas nao
anuentes e que nao participam da operacao (ANAC, 2020).

As aeronaves que sao pilotadas remotamente podem entrar na classificagao
de Drone ou VANT (Veiculo Aéreo Néo Tripulado). O termo Drone foi originado nos
Estados Unidos e foi amplamente divulgado mundialmente para denominar qualquer
objeto voador nao tripulado para qualquer finalidade. O termo VANT é oficialmente
prescrito pelos 6érgaos oficiais brasileiros. Toda aeronave remotamente controlada
com carga util embarcada e de carater ndo recreativo é um VANT (JUNIOR, APUD
PECHARROMAN E VEIGA, 2019).

Segundo Pecharroman (2019) e Veiga, ha 2 modelos de VANTs. O primeiro
e mais conhecido é o RPA (Remotely Piloted Aircraft), onde o piloto ndo esta dentro
da aeronave, a controlando remotamente. O outro modelo pode ser chamado de
“Aeronave Autonbma”, a qual ndo necessita de intromissdo humana.

Pecharroman e Veiga citam que a primeira utilizagdo de VANTSs na histéria foi
em 22 de agosto de 1849, com o ataque do exército austriaco a cidade de Veneza
com baldes de cargas explosivas. Depois na segunda guerra as bombas V1 nao
tripuladas foram utilizadas para atacar solo inglés. Somente na segunda guerra do
Golfo em 2003 os Veiculos aéreos nao tripulados foram amplamente divulgados para
0 publico em geral, pois as forgas armadas norte americanas utilizaram tal meio para
monitorar os inimigos, bombardear e designar alvos.

No mercado nacional desses veiculos ainda nao estdo disponiveis dados

oficiais, porém foram identificadas 19 empresas fabricantes no Brasil, dentre elas 15
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especificamente de VANTs. Salienta-se que nem todas as aeronaves foram
produzidas no Brasil, algumas sao de origem chinesa, norte americana ou europeia.
A concentracao de fabricas esta no sul e sudeste do Brasil (JUNIOR,2019).

Essas aeronaves sdo utilizadas no Brasil em defesa através das forcas
armadas para monitorar fronteiras. O ramo agricola para supervisionar a safra e
analisar o solo e o campo. Também podem ser utilizados como midia através de

fotograficas, marketing e publicidade.

4.2 MOTOR GLOW

Motores do tipo glow sdo motores de combustdo interna a pistdo utilizados
amplamente no aeromodelismo, como mostrado na Figura 5. Um aspecto que os
difere dos outros tipos de motores € o combustivel, o qual mistura-se produtos nitrados
que possuem como principal produto quimico o nitrometano, para melhorar o
desempenho. Porém a principal diferenca consiste no dispositivo de igni¢cédo, pois no
caso dos motores glow, a ignigao é iniciada pela incandescéncia do dispositivo e ndo
por uma centelha. Por isso da-se o nome de motores glow-plug (RODRIGUES, 2004).

Os motores desse tipo geralmente utilizam metanol e 6leo de ricino para
lubrificagdo. Podem ser motores 4 tempos ou 2 tempos, mas os motores glow 2
tempos sdo amplamente utilizados devido baixo custo. Os motores 2 tempos sao
assim denominados, pois o ciclo completo para seu funcionamento ocorre em apenas
2 movimentos do pistdo: um ascendente e outro descendente, ou seja, em uma volta
completa do virabrequim (SOBRAL, 2015).

Os motores glow sao refrigerados a ar e a detonagao ocorre pela compressao
e queima da mistura ar e combustivel. Para que ocorra a primeira explosao, a vela
que se situa na camara de combustdo, mais especificamente no cabecote, necessita
ser aquecida através de um aquecedor elétrico. Esse aquecedor consiste em uma
bateria recarregavel de 1,2 V com uma entrada adaptavel a vela. O combustivel é
levado ao cilindro devido a pressao exercida no tanque. Essa pressao é fornecida por
meio dos gases de saida do escape, pois parte desses gases sado direcionados ao
tanque através de uma mangueira ligando o reservatorio de combustivel ao

escapamento. Como nao existe uma arvore de barras ou sistema de valvulas, os quais
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coordenam o ciclo de funcionamento, o préprio pistao é responsavel por abrir e fechar
a entrada de combustivel na camara de combustdo e a saida dos gases queimados
(SOBRAL,2015).

Figura 5 - Motor glow 2 tempos.

Fonte: Santos aeromodelismo (2017).

O motor Glow possui muitas partes méveis e fixas. As partes méveis sao
aquelas executam algum tipo de movimento enquanto o motor estd em funcionamento
e elas sao (SOBRAL,2015):

e Pistao: transforma a energia da combustdo em movimento. Existe um
lado correto para encaixa-lo na camisa para que ndo ocorram danos.

e Virabrequim: Transforma o movimento de translacdo do pistdo em
movimento rotativo. A parte visivel é a ponta do eixo a qual a hélice é
fixada.

¢ Biela: Transmite a movimentagao do pistdo ao virabrequim

e Rolamentos: O virabrequim é apoiado em 2 rolamentos para que o

mesmo gire com pouco atrito
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As partes fixas sdo as que nao se movimentam durante o funcionamento do

motor. Elas sao:

Camisa: Local onde o pistdo se movimenta e ocorrem as explosdes.
Bloco: Suporte para conexdo das pecas sendo a principal pega do
motor e sempre esta visivel

Cabecote: Veda a camara de combustdo impedindo vazamentos e
aloja a vela

Vela: Responsavel por detonar a mistura ar e combustivel
Carburador: Componente que mistura o ar e o combustivel antes de
envia-los para exploséo

Agulha de alta: Faz o controle do fluxo de combustivel em elevadas
rotagdes

Escape: Ameniza o som do motor e também pressuriza o tanque de

combustivel.

A Figura 6 a seguir mostra uma vista explodida e indicando todos os

componentes descritos acima.

Figura 6 - Vista explodida motor Glow.
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Fonte: Adaptado de Sobral (2015).
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4.3 HELICE

De acordo com Barbosa (2009), a hélice possui a funcédo de gerar forca de
tracdo a partir da poténcia fornecida pelo motor. Essa for¢a de tragcéo é obtida devido
ao movimento rotacional da mesma em um fluido, nesse caso o ar, fazendo com que
0 mesmo seja deslocado em sentido oposto ao movimento de translagédo do

aeromodelo. Os principais componentes de uma hélice podem ser vistos na Figura 7.

Figura 7 - Componentes de uma hélice para propulsao aeronautica.
Raiz

Ponta da Pa Bordo de ataque

Cubo

Bordo de fuga

Fonte: Blog Hangar (2015).

Segundo Rodrigues (2004) as principais caracteristicas da hélice sdo o
diametro e o passo. A hélice ndo € capaz de transmitir totalmente a energia que o
motor lhe fornece. Parte dessa energia é dissipada por fatores como arrasto
aerodinamico, densidade do ar, direcdo do ar de impacto entre outros. Devido essas
perdas, um fendmeno chamado de recuo tornou-se conhecido e esta ligado
diretamente a eficiéncia da hélice. O recuo é a diferenca entre o passo geométrico e
o passo efetivo da hélice. O passo geométrico € a distancia tedrica percorrida pela
hélice ao realizar uma revolugéo, ja o passo efetivo é a distancia real percorrida apos
uma revolucéo. A eficiéncia da hélice € inversamente proporcional ao recuo, ou seja,

quanto menor for o recuo, maior sera a eficiéncia. A Figura 8 ilustra tal comportamento.
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Figura 8 - Recuo da hélice.

POSICAD -
-
> CRIAL e 2 I o =
e _‘|_3|Y_.L‘_ 'H\ £ i F —— s ?"_r:?-""-i,'
r ! HE F -
NICIAL \ EAL S ! FINAL
y A f TEORICA
" L) ! |
\ % i |
\ o
% L F. |
4 \ !‘ ¥ = J
#
l
|

|
A ..I | |
|

5
1 \ f
\.1 .‘ -Ia 4
v |
. A X \ |
| “ '/;'\ _.-"". | |
L | \ - - e T w ¥
PASSO EFETIVO OU AVANCO RECUO

- - -

PASSO TEORICO

Fonte: Blog Hangar (2015).

As hélices podem ser de passo fixo ou variavel. Geralmente as de passo fixo
sao inteiricas com as pas fixas em um cubo formando uma unidade integral, ou seja,
nao ha movimento relativo entre o cubo e as pas. Ja as hélices de passo variavel
possuem suas pas inseridas em um cubo podendo haver movimentagao de angulo
das pas. O governador é o dispositivo que controla o angulo das pas. O objetivo de
variar os angulos das pas durante o voo é obter a eficiéncia maxima de uma hélice
enquanto o avido varia sua velocidade. No aeromodelismo nao existe hélices de passo
variavel, somente de passo fixo.

Para uma hélice de passo fixo obter seu rendimento maximo, o passo
geomeétrico ao longo de toda sua pa deve ser constante. Por isso o avango ao longo
da secao da pa é o mesmo. Para que isso ocorra o angulo de ataque varia ao longo
do comprimento da pa. Como a velocidade tangencial € maior na extremidade da pa
entdo o angulo de ataque € menor. Conforme se aproxima ao centro do cubo da hélice,
a velocidade tangencial diminui, e consequentemente o angulo de ataque aumenta
para preservar 0 passo, visto que com o aumento do angulo de ataque gera-se mais
impulso, apesar de também aumentar o arrasto, ou seja, com a diminuigdo da
velocidade tangencial mais proxima do cubo é necessario aumentar o angulo de
ataque para compensar tal fato (RODRIGUES, 2004). A Figura 9 demonstra tal
relagao.
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Figura 9 - Angulo de ataque em varios pontos da pa.
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Fonte: Adaptado de Rodrigues (2004).

Nota-se pela Figura 9 que o sentido de rotagdo da hélice é anti-horario e o
angulo de ataque mais proximo ao cubo € maior e na ponta da hélice menor,
comprovando-se o que foi explicado no paragrafo anterior.

Observa-se que em hélices de passo fixo a largura da pa nao € uniforme ao
longo do comprimento da mesma. De acordo com Rodrigues (2004) a regido entre o
centro da hélice e % de seu comprimento é aquela que apresenta maior eficiéncia.
Para obter-se um maior aproveitamento da poténcia do motor, a pa normalmente é
mais larga nessa regiéo.

O estudo do desempenho das hélices depende muito de experimentos devido
a dificuldade de caélculos analiticos de escoamento em torno das hélices. Tal
dificuldade pode ser contornado por simulagdes CFD (Computational Fluid Dynamics)
assim como outros problemas de aerodinamica. Alguns parametros para analisar o
desempenho das hélices sao eficiéncia, coeficientes de tracdo, poténcia e torque
(OLIVEIRA, 2009).

De acordo com Oliveira (2009) a eficiéncia da hélice pode ser calculada por
meio da Equacéo (1):

Tu (1)
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Na qual n, € a eficiéncia da hélice, T é a tracao fornecida pela hélice [N], u é
a velocidade em voo [m/s] e P € a poténcia desenvolvida pelo motor [W].

Apos estudos e experimentos, um modelo foi desenvolvido por Durand e
Lesley (1920). Esse modelo leva em consideragao a tragdo estatica exercida pelo
motor, o qual caracteriza-se pela tragado medida na bancada com velocidade de voo
igual a zero. A Equacao (2) relaciona a tragéo estatica a poténcia do motor e rotagéo
do mesmo, além disso leva-se em conta um fator de correcdo de acordo com o passo

e didmetro da hélice, como demonstrado na Equacao (3).

2
Ty—o = KTO% ( )

Ko = 57000 (1,97 — %) (3)

Nas equagbes 2 e 3, T,,—, € a tracéo estatica [Ib], Ko é o coeficiente de tragcado
estatica, P; € a poténcia de eixo do motor [hp], n € a rotagdo desenvolvida pelo motor
[rpm], p representa o passo da hélice e D o didmetro da mesma, ambas medidas em

pés [ft].

4.4 FORCAS QUE ATUAM EM UM VOO

Durante um voo reto e nivelado, ou seja, em condigdes de regime permanente
onde por exemplo o avido encontra-se em velocidade de cruzeiro, quatro forgas
atuantes na aeronave sao consideradas mais importantes, como pode ser visto na
Figura 10. A forca peso € devido agao da gravidade e tem diregéo vertical para baixo.
A forga de sustentagéo, garantida pelas asas do avido, tem dire¢ao igual ao peso,
porém sentido contrario para cima, garantindo o voo e equilibrando a forga peso.
Longitudinalmente a aeronave, ha a forca de arrasto, atuando na direcdo contraria ao
movimento da aeronave. Por ultimo a forga de tragdao ou empuxo, a qual é obtida
através do torque do motor convertido em empuxo. A tracao é responsavel por vencer
o arrasto e acelerar a aeronave para que a forca de sustentacdo atuante seja maior
que a forga peso (RODRIGUES, 2011).
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Figura 10 - Forgas atuantes em um voo.

Sustentagao)

Fonte: Guia do aviador (2017).

4.5 TRACAO REQUERIDA X TRAGAO DISPONIVEL

Para que haja aceleragdo da aeronave, o motor deve gerar uma tragao
disponivel F; superior a tragao requerida F.. Esta ultima é a forga minima necessaria
para vencer a forca de arrasto.

Fatores como altitude e velocidade da aeronave influenciam na magnitude de
F; . Modelos tedricos e empiricos sao utilizados para a construgdo de curvas para
determinacao de F; (RODRIGUES, 2011).

As curvas de tracdo requerida sdo obtidas através de expressdes que
consideram, durante um voo reto e nivelado, o peso do avido e a eficiéncia
aerodinamica, sendo esta ultima a razido entre o coeficiente de sustentacédo da asa e
o coeficiente de arrasto total da aeronave, ou seja, quanto maior sustentagao e menor
arrasto total, maior sera a eficiéncia aerodinamica. Constata-se que a tracéo
necessaria de uma aeronave é diretamente proporcional ao peso da mesma e
inversamente proporcional a sua eficiéncia aerodinamica (RODRIGUES,2011).

Para melhor representacao e visualizacdo da faixa de velocidade na qual o
aeromodelo consegue manter-se em voo, um grafico com a representacao das curvas
de tracao requerida F. e tragéo disponivel F; é tragado em fungdo da velocidade do

vento, como pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 - Curvas de tragdo requerida F, e tragao disponivel F; em fungio da velocidade do
vento.
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Fonte: Rodrigues (2011).

A velocidade de maxima eficiéncia aerodinédmica representada na Figura 11,
indica um ponto onde o voo exige a menor tragdo requerida. A razédo L/D indica
coeficiente de sustentagdo por coeficiente de arrasto. Tal velocidade também é
conhecida como de maximo alcance. E importante salientar que o voo s6 é possivel

no intervalo onde as duas curvas de tragédo se cruzam (LOVIZON, 2019).

4.6 POTENCIA REQUERIDA X POTENCIA DISPONIVEL

A poténcia pode ser definida como o produto escalar entre forga e velocidade.
Como ha dependéncia da tragdo para definicido da poténcia, existem curvas de
poténcia requerida e poténcia disponivel. Com a obtencdo dessas curvas, é possivel
verificar a maxima autonomia do aeromodelo e também razdo de subida
(RODRIGUES,2011, APUD LOVIZON,2019).

A poténcia disponivel (P;), caracterizada como aquela fornecida pelo motor, €
determinada pela Equacéo (4) (RODRIGUES, 2011):

Pd: qu (4)
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Na qual u [m/s] representa a velocidade do voo. A partir da Equacio 4 obtém-
se a curva de poténcia disponivel em fungdo da velocidade v de voo e da tragao
disponivel (LOVIZON, 2019).

Outra grandeza vinculada ao motor é a poténcia de eixo Py, a qual pode ser

definida pela Equacgao 5:

Pp=Trw (9)

O torque do eixo é representado por T; [N.m] e a rotagédo do eixo por w [rad/s].
Percebe-se que com o torque do eixo disponivel é possivel estabelecer a poténcia de
eixo do motor (LOVIZON, 2019). Para que o aeromodelo realize voos em condi¢des

de diferentes velocidades é necessario o conhecimento da poténcia requerida (P,).

P.=FKu (6)

As curvas de poténcia requerida e poténcia disponivel podem ser alocadas
em um grafico e possuem forma genérica. Elas podem ser utilizadas, pois todas
aeronaves que utilizam motores com hélice como propulsdo terdo o mesmo
comportamento, por isso possuem forma genérica (LOVIZON, 2019). A Figura 12
apresenta as curvas de B. e P; em funcao da velocidade do vento. Nesse grafico séo
importantes 3 velocidades no eixo das abscissas, as quais séo velocidades minima
(Vimin) € maxima (v,,4,) do vento e a velocidade minima de poténcia (vp,min)- AS duas
primeiras encontram-se na intersecéo das curvas de P. e P;. Ja a vp, i, Situa-se entre

as duas velocidades descritas anteriormente, como observa-se na Figura 12.
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Figura 12 - Curvas de poténcia requerida P, e poténcia disponivel P; em fungéo da
velocidade do vento.
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Fonte: Rodrigues (2011).

De acordo com Rodrigues (2011) as velocidades minimas (v,,;,) € maxima
(vmax) do vento, representadas no grafico anterior, sdo iguais as velocidades das
curvas de tragcao. Contudo, a velocidade minima de poténcia (vp,min), lOcalizada entre
as velocidades maxima e minima, difere da velocidade minima de tracao requerida ou
de maxima eficiéncia aerodinamica. Essa ultima é um indicador de um voo com a
maior distancia percorrida, ja a velocidade de minima poténcia requerida €
representante de um voo com maior duragéo, ou seja, maxima autonomia. Também
chamada de velocidade de maxima autonomia a vp,.,;,, refere-se a circunstancia onde
a poténcia requeria € minima. Segundo Cheida (2019) a velocidade de minima
poténcia requerida é cerca de 24% menor que a velocidade de maxima eficiéncia
aerodinamica.

Define-se velocidade vertical da aeronave como razdo de subida. Com os
dados de poténcia requerida e poténcia disponivel, pode-se realizar um estudo da
razao de subida para o avido. De posse disso consegue-se determinar como uma
aeronave ganha altura com certo angulo de subida até um teto seguro apos a
decolagem. Se a sobra de poténcia for positiva a aeronave consegue subir mais. A
sobra de poténcia pode ser definida como a diferenca entre poténcia disponivel e
poténcia requerida (RODRIGUES, 2011).
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4.7 BANCADA DE TESTES

Com a utilizagdo de bancadas de teste, € possivel simular e recriar situagdes

do uso de motor em determinadas condicbes para monitorar, calibrar e avaliar

parametros de funcionamento. Existem varios tipos de bancada de testes disponiveis

e podem ser identificadas de acordo com as caracteristicas construtivas e

capacidades de analise. A escolha de cada bancada depende da aplicagao e o estudo
considerado para o motor (PADILHA, 2007, APUD, LEICHTWEIS,2016).

De acordo com Leichtweis (2016) os critérios para escolha de bancada

podem ser:

e Tipo de carga

Estatica: A poténcia pode ser dissipada de forma controlada ou
nao, e a velocidade angular pode atingir um valor qualquer, o qual
pode ser fixo ou variar conforme a necessidade. Utilizado com
frequéncia para testes de calibracio e durabilidade do motor. Na
Figura 14 representa-se esse tipo de bancada

Dinamica: A poténcia do motor n&o é dissipada durante o ensaio
e pode ser armazenada em uma carga inercial. Com a
aceleracao angular do motor junto a massa inercial acoplada ao
mesmo € possivel obter uma estimativa para o torque do motor.
Sao geralmente utilizados para avaliar desempenho do motor. A

Figura 13 representa tal tipo de bancada

e Tipos de testes que podem ser realizados:

Estaticos: Com a realizagdo de medi¢cbes em intervalos de
velocidade angular, com o motor fixo em determinadas rotagdes.
E possivel levantar caracteristicas estaticas do motor, como
curvas de torque, poténcia, calibracdo de mapas de injegéo e
testes de vaz&o massica de ar durante a admissao.

Dinamico: E possivel verificar o comportamento do motor durante
variagdes de velocidade angular, permitindo avaliagao do regime

transiente de aceleracéo e desaceleracgao.
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e Duracdo dos ensaios

e Curtos: Normalmente aplicado em calibragdes e avaliagbes de
desempenho do motor, onde existem intervalos de tempo para
resfriamento do motor.

e Longos: Utilizados para avaliagao de durabilidade do motor

e Grau de controle de carga:

e Sem controle: A velocidade angular do conjunto altera a carga
colocada no motor de acordo com equipamento utilizado para
dissipar poténcia

e Parcialmente controlada: Ha um limite imposto pelo
funcionamento para que a carga imposta ao motor possa ser
alterada

e Controlada: Pode-se determinar a velocidade angular do motor
ou a carga imposta ao mesmo.

e Funcbes de controle oferecidas:

e Controle de torque: Um valor randémico de torque & imposto,
sendo independente da velocidade angular do motor.

e Controle de velocidade: Regula o torque aplicado ao motor
automaticamente para manter constante a velocidade angular

e Reproducao de condicdes de uso: Reproduz as condi¢des reais
de uso do motor, com variagdes climaticas e cargas com subitas

variagdes de torque.

A escolha da bancada ideal deve levar em consideracao os diferentes tipos
de ensaio que se deseja realizar, além das caracteristicas do motor a serem
estudadas. Além disso também é necessario levantamento financeiro, temporal e mao
de obra (LEICHTWEIS,2016).

A seguir a Figura 13 representa um dinamémetro de rolos para avaliar o motor
de um automovel. Enquadra-se em bancadas do tipo de carga dindmica com teste

podendo ser tanto dindmico quanto estatico.
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Figura 13 - Dinamometro de rolos.

Fonte: Auto Super (2021).

A Figura 14 a seguir € uma bancada de teste de motor glow com o tipo de

carga e teste estaticos.

Figura 14 - Bancada estatica de teste.

Célula de carga }
do tipo 7

Fonte: Koseki (2010).
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O presente trabalho ira projetar e construir uma bancada com tipo de carga e tipo de

teste ambos estaticos.

4.8 COMBUSTIVEL AEROMODELISMO

Os motores do tipo glow utilizam uma mistura de metanol com uma
concentracdo de aproximadamente 70%, Oleo sintético variando de 16 a 18% e
nitrometano variando de 5 até 15%. A mistura caracteriza-se por ser altamente volatil,
toxica e inflamavel, porém com alto poder calorifico (MARTINS, 2006).

De acordo com Martins (2006), quando se compara o uso de alcoois
combustiveis, a relacdo ar-combustivel torna-se muito menor, por essa razdo o
consumo € elevado em 70% na utilizacao de etanol, 130% para o metanol e para o
nitrometano um aumento de 850%. Levando-se em conta apenas o poder calorifico,
0 nitrometando possui apenas 25% do valor da gasolina, contudo, a relagdo ar-
combustivel é 8,5 vezes maior, ou seja, a energia da mistura € mais que o dobro da
mistura ar gasolina.

Devido a tecnologia e a dificuldade na produgdo tanto do metanol quanto do
nitrometano, o combustivel de motores glow, vendidos geralmente em galdes
americanos de 3,78 litros, possuem preco demasiadamente elevados (MARTINS,
2006).

O nitrometano, além de combustivel, serve também como base para
explosivos. E um liquido incolor e viscoso & temperatura ambiente e presséo
atmosférica. O interesse pelo uso do nitrometano como combustivel de alta
performance surgiu recentemente, devido a necessidade de substituir a hidrazina por
um combustivel menos téxico, sendo esta utilizada como combustivel para satélites.
Pode ser considerado uma forma simples de combustivel contendo o grupo funcional
nitro (NO,) (AREDE,2019).

O oxigénio da molécula do nitrometano possibilita maior queima de combustivel
para uma mesma massa de ar comparando com outros combustiveis como a gasolina.
Devido a isso ha um aumento de poténcia no motor. A reacido de combustdo do
nitrometano pode ocorrer sem a presenga do oxigénio, e isso o classifica como um

monopropelente. Essa reagao ocorre em 3 etapas, ficando progressivamente mais
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exotérmica. Inicia-se pela dissociagdo unimolecular conforme prevista na equacéao a
sequir.

CH3;NO, - CH; + NO, (7)

Ap0Os isso 0 NO, é convertido em NO e é oxidado o radical metil. Por ultimo, a
reducdo completa NOem N, e ocorre a formacgéo de outros compostos como monoxido
e dioxido de carbono, agua, hidrogénio diatbmico e a liberagdo de grande quantidade
de energia. Devido a sua miscibilidade, o nitrometano €& utilizado como um aditivo de
outros combustiveis, misturando-se a algum alcool ou gasolina, aumentando a

octanagem.
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5 MATERIAIS E METODOS

Para construgéao do aparato experimental do presente trabalho, houve a
concepgao do projeto, apos isso a construcdo do mesmo. Neste capitulo serdo
discutidas e apresentadas as etapas e os materiais utilizados para construgao, além
da instrumentagdo necessaria para realizar o projeto. Ao final sera exposta a
metodologia para execugado dos experimentos e uma breve analise do projeto

consolidado.

5.1 CONCEPCAO DA BANCADA

O foco principal da bancada é o calculo do empuxo do motor. Com tais
informacdes € possivel estimar a poténcia do mesmo de acordo com as Equacgdes (2)
e (3). Uma vista lateral da bancada, indicando a forca de empuxo e o esforgo exercido

sobre a balanga, € apresentada na Figura 15.

Figura 15 - Concepgéao da bancada.
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se na Figura 15 que o motor estara apoiado sobre trilhos e podera
se movimentar para exercer seu empuxo. A base de apoio do motor se ligara através
de um arame a um mecanismo que ndo possui restricdo de momento, pois estara

ligada a uma polia com rolamento. Esse mecanismo, em razdo do empuxo do motor,
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exercera uma forga sobre uma balanga posicionada abaixo do mesmo, a qual sofrera

uma forga Fyqiancq- A leitura de forga da balanga indicara um valor a ser coletado e

com um balango de forga mostrado no diagrama de corpo livre da Figura 16, sera

possivel calcular o empuxo do motor.

5.2 DETERMINAGCAO DO EMPUXO EXERCIDO PELO MOTOR

Para melhor compreensao do funcionamento da bancada é necessario o
desenvolvimento e analise de um diagrama de corpo livre (DCL), representando as

forcas atuantes no corpo. A Figura 16 mostra o DCL do mecanismo da bancada.

Figura 16 - DCL Mecanismo.
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Fonte: Autoria Propria.

O vetor de forga F,,,; que o motor realiza sobre o0 mecanismo, € transmitido
pelo arame que conecta a base do motor ao mecanismo, como mostrado na Figura
15. A forga que a balanga executa sobre 0 mecanismo através do parafuso fixado na

extremidade por agao e reagao € representado por Fj ;.
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Conhecendo-se as distancias representadas por D1 e D2, sendo ambas de
143 mm e 133 mm respectivamente, € possivel determinar o torque aplicado pelo
motor de acordo com o balanco de momento aplicado em torno do centro da polia,
onde encontra-se o rolamento. Utilizando a hipétese do corpo rigido de mecanica dos
solidos, desprezando-se o atrito dos trilhos e do rolamento da polia e adotando-se o
sentido anti-horario como positivo, o balango de momento em relagdo ao ponto O

(centro da polia) é dado por.
_Fmot Dl + FbalDZ == O (8)
FrnotD1 = Fpg D2 9)

Chega-se a conclusao de que o torque aplicado pelo motor é igual ao torque
aplicado na balanga. O experimento ira fornecer o F,,; a qual € a for¢a sendo aplicada
na balanga. Com o valor conhecido de F,,; é possivel determinar a forga que o motor

aplica de acordo com a Equacéo (10).

FpuD2 (10)
Fot = T

5.3 PROJETO DA BANCADA

Para o inicio da construcdo do projeto foi verificado outras bancadas
construidas anteriormente. Entao foi definido que a bancada seria projetada a fim de
aferir o empuxo F,,,; realizado pelo motor em um estado estatico, ou seja, a bancada
poderia avaliar o maior empuxo do motor com 0 mesmo parado e nao considerando
as variaveis de voo. A forca F,, sera medida por uma balanga digital e mostrada
através do visor da mesma. A principal intengao € avaliar o torque maximo que o motor
exercera sobre a balanca modificando apenas uma variavel e verificar como a mesma
interfere no empuxo do motor.

Apos a definicao do conceito de projeto, foi feita uma modelagem com a
utilizagado do programa computacional Solidworks® CAD 3D. A figura 16 representa o

projeto final conceitual do experimento.
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Figura 16 - Projeto da bancada utilizando-se Solidworks® CAD 3D.

BASE DO
MOTOR

Fonte: Autoria prépria.

Durante a realizagdo do projeto alguns pontos criticos tiveram que ser
dimensionados e algumas adaptagdes realizadas. Na Figura 16 nao é representado o

servomotor, a balanga e o tanque de combustivel do motor.

5.3.1Projeto Estrutural

Toda estrutura de base da bancada consiste em uma chapa de ago carbono
1020 dobrada de 2 mm de espessura. Para apoio dos trilhos foi desenvolvido um
projeto de uma estrutura a qual sera apoiada no metal base e também dara suporte
para os trilhos o qual ird sustentar o a base do motor geradora do torque. A Figura 17
mostra as vistas frontal e lateral da base dos trilhos, na qual todas as medidas estao

representadas em milimetros.
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Figura 17 - Vistas flrontal e lateral.
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Fonte: Autoria proépria.

Os dois furos mostrados serdo para entrada e travamento dos trilhos do
suporte do motor. A peca sera dobrada em ago 1020 e fixada com 2 parafusos M8 na
estrutura de base.

Os trilhos serao feitos em barras macicas de ago e serado lubrificados, pois
sobre eles a base do motor realizara um pequeno deslocamento, o qual sera
necessario para avaliacao do torque. Ambos serao fixados por 2 travas em suas

respectivas bases.

5.3.2Projeto da base de fixagdo do motor

A base de fixagao do motor sera confeccionada também em ago carbono 1020
e deslizara sobre os trilhos aplicando torque no mecanismo que sera explicado

futuramente. Sera feita a furagdo para o alojamento do bergo que servira de apoio
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para o motor. A Figura 18 mostra uma vista lateral e isométrica do desenho da base

de fixacdo do motor. Todas as medidas estdo em milimetros.

Figura 18 - Base de fixagao do motor

9.25

14,25

Fonte: Autoria prépria

A placa quadrada possui dimensao 100 x 100 mm e a furagdo da parte
dobrada é para fixagao da base nos trilhos. Ao lado das abas dobradas serao presas
2 pecgas, como mostrada na Figura 19. Um parafuso M8 e uma porca fixarao a base
do motor nos trilhos. O furo longitudinal da pega € por onde passara o trilho. A dobra
que possui o furo de 3 mm da figura 18 é utilizada na ligagdo da base do motor com o

mecanismo que ira gerar a tracao utilizada na determinagéo do empuxo.
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Figura 19 - Mecanismo de fixagao do motor

Fonte: Autoria prépria

O motor sera fixado na base por parafusos através de um berco de nylon
especifico para motor glow utilizado no trabalho. Na Figura 19 o bergo aparece na

coloracao preta.

5.3.3 Mecanismo para calculo do empuxo

O mecanismo para calcular o empuxo estara diretamente ligado com a base
do motor. A forga do motor sera transmitida para o mecanismo através de um cabo, o
qual ira traciona-lo e o mesmo transmitira o torque para uma balanca fixada sob a
barra horizontal. Sera colocado nessa barra um parafuso para realizar o esfor¢o na

balanga. A Figura 20 mostra a ilustragdo esquematico do mecanismo.
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Figura 20 - llustracao do mecanismo de torque

Fonte: Autoria prépria

O metalon horizontal sera soldado no metalon vertical. A polia também sera
soldada no metalon vertical e fixada através de um parafuso M8 em sua base como
mostrado na Figura 20. A base da polia consiste em 1 chapa de metal dobrada e fixada
na base da bancada por 2 parafusos M5, tais parafusos néo estao representados na
Figura 20.

A polia representada na Figura 20 ndo oferece restricdo de momento, visto
que em seu interior possui um rolamento. Entao para fins de calculos o somatério do

momento sera feito em torno do rolamento.
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5.4 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados na construgao da bancada estao listados na Tabela 1

a sequir.

Tabela 1 - Lista de materiais

Materiais Quantidade
Chapa de ago dobrada 2mm 4
Tubo de agco 19 mm 1,2m
Metalon 30x20 360mm
Polia 50 mm 1

Arame de ago
Servo motor
Base para polia
Parafuso M8
Parafuso M5
Porca M8
Porca M5
Motor Thunder Tiger 46
Montante motor Nylon
Balanca
Hélice 11x6

Fonte: Autoria prépria

=S A A A NN O

5.5 TACOMETRO

O tacbmetro € um aparelho para medicao de rotagcbes em RPM de um motor
ou uma maquina. No presente trabalho sera utilizado um especifico para o
aeromodelismo. As rotacdes serdo medidas a partir da hélice, pois o motor 46 Thunder
Tiger previsto para ser utilizado possui rolamentos, ou seja, a rotagdo da hélice é a
mesma do motor, visto que n&o existe um sistema de transmissdo. E necessario o

conhecimento das rotagdes do motor para calculo de poténcia.
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Figura 21 - Tacémetro

DIGITAL TACHOMETER

Fonte: Infodatas (2021)

5.6 CALCULO DO TORQUE

Conhecendo-se a poténcia de eixo do motor com os dados da bancada e
utilizando a Equacao 5, pode-se determinar o torque de eixo de acordo com a Equacéao
11 a seguir. Somente sera modificado o empuxo e rotagcdo do motor para calculo de
torque.

Utilizando a conversao para torque em (N.m), poténcia em (Watt) e rotacéo

em RPM chega-se na seguinte equagao.

P;9550 (11)
E =
n
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Onde P; é a poténcia de eixo do motor, T é o torque gerado pelo motor, e n
€ a rotacdo do motor. O valor de 9550 é o fator de correcédo para ser utilizado as

unidades descritas acima.

5.7 TESTES COM NITROMETANO

O combustivel do aeromodelo é vendido com uma mistura de até 15% de
Nitrometano. Devido ao elevado custo da substancia e a dificuldade em encontra-la,
muitos aeromodelistas diluem o combustivel no proprio metanol para que tenha um
maior rendimento, porém as concentragdes de nitrometano caem para 5 até 10%.

Muitas pessoas que praticam o hobby dizem que tal mistura acarreta em uma
grande perda de poténcia do motor e ineficiéncia do mesmo. Afim de testar
empiricamente com dados de poténcia, torque e rotagcdo, o presente trabalho ira
realizar testes com as 3 misturas de nitrometano, ou seja, 5,10 e 15%. Os testes serao
realizados com motor funcionando no limite maximo. Para isso ocorrer é necessaria
maxima aceleragao e mistura mais rica em combustivel possivel, sendo necessario o
controle da agulha de alta descrita no item 4.2. Essa condicdo de funcionamento &
necessaria para que apenas a concentragdo de nitrometano influencie nas
caracteristicas de empuxo, torque e rotagdo do motor, ou seja, as outras variaveis
permanecerao fixas, e as alteragdes que possam ocorrer nessas caracteristicas serao
devido ao aumento da concentragido de nitrometano.

Primeiro sera retirado a diferenca de empuxo entre os testes, apds isso sera
feita a analise de rotacbes do motor e comparacao com os dados coletados, e por
ultimo a retirada da poténcia.

O teste pretende ser conclusivo apenas na influéncia da substancia no
comportamento do motor, ndo sendo conclusivo para respostas em voo do
aeromodelo por exemplo. Entende-se por comportamento do motor a regularidade de
funcionamento do motor, como rotacdes constantes e as caracteristicas de empuxo,

torque, rotagéo e poténcia maximos atingidos.
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5.8 CONSTRUCAO DA BANCADA

A bancada foi construida ap6s a elaboragao do projeto. A base do motor e a
base dos trilhos foram cortadas em uma maquina a laser e dobradas em uma
dobradeira CNC.

5.8.1Base dos trilhos dobrada

A base dos trilhos foi feita em chapa de 2 mm e apds isso foi pintada com
compressor utilizando tinta preta. A Figura 22 mostra a finalizagdo da base dos trilhos
e a forma de prendé-la na base da bancada. As fotos retratam como o acabamento

da maquina a laser e a dobradeira deixaram um ajuste fino na base dos trilhos.
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Figura 22 - Base dos trilhos.

Fonte: Autoria prépria.

Percebe-se na vista frontal da foto que os trilhos sdo prendidos na base
através de 2 travas. As vistas superior e frontal também mostram os 2 parafusos M8,

0s quais prendem a base dos trilhos na base da bancada.

5.8.2Base do motor

A base do motor foi cortada a laser e dobrada na mesma dobradeira. Algumas
modificagdes foram necessarias para melhorar o projeto inicial. A Figura 23 mostra a
base do motor pronta e instalada.
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Figura 23 - Base do motor instalada.

Fonte: Autoria prépria.

Uma das adaptacdes necessarias foi a colocacio de 2 borrachas que ficaram
entre a base do motor e o suporte do trilho como mostrado na Figura 23. Foi
necessario a colocacgao de tais borrachas para manter o motor na horizontal e avaliar
todo empuxo gerado por ele. O parafuso M8 passante conecta a base do motor ao
suporte dos trilhos. O bergo do motor feito de nylon foi fixado na base com 4 parafusos.

Outra adaptacao necessaria para o funcionamento nao prevista no projeto foi
a soldagem de uma tira de metal na base do motor para colocacdo do tanque de

combustivel. A Figura 24 mostra o tanque instalado e pronto para o uso.
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Figura 24 - Suporte

Fonte: Autoria prépria.

Outro aparato fixado junto a base do motor foi o servomotor para acelerar e
desacelerar o motor via radio controle. A caixa do préprio servo foi fixada como

mostrado na Figura 25 a seguir.
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Figura 25 - Vista traseira do motor.

Fonte: Autoria prépria.

5.8.3 Mecanismo para calculo de torque

Como descrito anteriormente na seg¢ao 5.3.3 0 mecanismo foi feito unindo por
meio de solda duas barras de metalon, uma na vertical e outra na horizontal. Além
disso foi soldado a polia sem restricdo de momento no metalon da posigao vertical. A

Figura 26 a seguir mostra o mecanismo pronto.
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Fonte: Autoria prépria.

A partir da Figura 26 é possivel visualizar as soldas e o conjunto montado. A imagem
da esquerda mostra o funcionamento e o parafuso que realizara o torque sobre a
balancga. Para distribuir melhor o peso e nao danificar o vidro da balancga foi colocado
um suporte na cor vermelha como demonstrado acima.

Apds o detalhamento e a montagem de todos os componentes a bancada ficou

montada e pronta para o uso como é possivel visualizar na Figura 27.

Figura 27 - Bancada finalizada.

Fonte: Autoria prépria.
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Vale ressaltar que foram feitos 2 furos na base da bancada para fixar a mesma

em uma mesa de metal e impedir movimento, como mostrado na figura 28.

Figura 28 - Fixa

do bancada na mesa.

O

Fonte: Autoria prépria.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a execugao dos experimentos, detectou-se que a temperatura média
foi de 20,9 °C e a umidade relativa era de 99,6%. Além disso a presséo atmosférica
local era de 101 Kpa. Como descrito anteriormente foram realizados quatro ensaios
apenas trocando o combustivel em cada um. O primeiro foi caracterizado pelo
combustivel sem nitrometano. O segundo possuia 5% de nitrometano, o terceiro 10%
e o0 quarto 15%. Para conseguir uma mistura de 5%, misturou-se 2 partes de
combustivel puro em uma parte de combustivel com 15%.

Os testes foram feitos coletando-se os valores que a balanga fornecia em
determinada rotagao do motor. Apds isso, utilizando as Equacgdes 2, 10 e 11, foram
calculados a tragao estatica do motor, a poténcia e o torque de eixo. Os dados foram
apresentados em um grafico e verificou-se o comportamento do motor sob diferentes
concentracdes de nitrometano.

O primeiro teste sem nitrometano serviu de base para comparagdo com 0s
dados fornecidos pelo manual do fabricante. Nao foi encontrado nenhum estudo oficial
sobre o funcionamento e desempenho do motor, sendo o manual do fabricante a unica
forma de comparacao para validagcao dos dados. As caracteristicas do motor podem
ser vistas na Tabela 2. O fabricante apenas informa a poténcia de eixo do motor a
determinada rotacdo, sendo este o unico parametro possivel de comparagdo. A
poténcia informada de 1,43 BHP (Brake Horse power), uma medida obsoleta,

equivalente a 1,45 hp.

Tabela 2 - Caracteristicas do motor

Especificagdes Motor PRO-46
Capacidade 7,46 cc
Diametro 21,8 mm
Curso 20 mm
Poténcia 1.43 BPH/ 16000 rpm

Faixa maxima de RPM's 2000-17000 rpm
Faixa pratica de RPM's 2500-14000 rpm
Rosca do Virabrequim UNF 1/4-28

Peso 482 g
Fonte: Aeromodelli
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Ao todo foram coletados 39 dados de empuxo nos 4 experimentos. Nao foram
feitas analises estatisticas de desvio padrao, variancia ou média com intuito de ampliar
a confiabilidade dos dados, sendo essa confiabilidade baseada na verificagdo dos
dados do manual do motor e propria comparagao entre os experimentos realizados.
Trabalhos futuros podem ser realizados com a utilizagao das ferramentas estatisticas
para validar os dados da bancada e torna-los oficiais. Porém para o estudo proposto
no presente trabalho, o qual se resume a analisar a influéncia do nitrometano sobre o
funcionamento do motor glow, os dados foram suficientes e confiaveis, considerando-

se que se trata de uma investigacao inicial.

6.1 EXPERIMENTO 1: TESTE SEM NITROMETANO

No primeiro experimento foram coletados 8 valores de empuxo. O motor ndo
apresentou um funcionamento adequado para tal teste, provavelmente devido a falta
de nitrometano. O mau funcionamento deve-se ao fato do GMP n&o ter apresentado
uma constancia no funcionamento, variando-se bastante a rotagcado, o que resultou em
dificuldade da coleta de dados. As Figuras 29 e 30 a seguir expressam graficamente

0 empuxo, torque e poténcia em funcao da rotagao do motor.
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Figura 29 - Empuxo do motor sem nitrometano.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 30 - Poténcia e torque do motor sem nitrometano.
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Fonte: Autoria prépria.

Analisando-se as Figuras 29 e 30, nota-se que poténcia e torque apresentam
comportamento ascendente na faixa de rotacao do experimento. Observa-se que nao
foi detectado torque maximo, pois nao foi possivel a realizacdo de experimentos para
rotagdes superiores a 12000 RPM. Na figura 30 nota-se que a marcha lenta do motor
esta em 3000 RPM e o torque do eixo supera a poténcia no inicio. Até 7000 RPM o
torque e poténcia apresentam crescimento semelhantes. A partir dessa faixa a

poténcia cresce em uma taxa muito elevada até os 12000 RPM, rotagdo maxima
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atingida pelo motor no primeiro teste. Ja o torque também apresenta
crescimento, porém em uma taxa muito menor que o da poténcia. Tal comportamento
era esperado, visto que o motor gera toda sua poténcia através de sua rotagéo e por
tratar-se de um motor 2 tempos seu torque € baixo. Na maxima rotacdo do
experimento o torque atingido foi de 0,89 N.m e a poténcia foi de 1,51 hp.

O resultado mais importante do primeiro teste foi a poténcia maxima, pois com
a mesma é possivel fazer comparagao com os dados do fabricante mencionados na
Tabela 2. O Valor dado do fabricante foi 1,45 hp a 16000 RPM. A poténcia encontrada
com a bancada e relagbes empiricas foi de 1,51 hp a 12000 RPM. Os dados do manual
nao informam as condi¢cdes do teste e hélice utilizada, sendo essa ultima muito
importante para determinagao da poténcia. O fabricante informa apenas a poténcia
maxima do motor e indica varias hélices possiveis de serem utilizadas. Para aumentar
a rotagcao do motor é necessario diminuir o didametro da hélice. Contudo com uma
hélice menor o fluxo de ar deslocado pela mesma diminui, ou seja, 0 empuxo nao
modifica, pois apesar da rotagdo ser maior o fluxo massico de ar € menor. Logo a
poténcia informada pelo fabricante € maxima do motor e independente da hélice.
Conclui-se que apesar da rotacdo maxima ter alcancado apenas 12000 RPM no
experimento, a hélice utilizada 11x6 compensou tal fato na tracdo e o motor nao
perdeu poténcia, portanto o dado é confiavel.

Os resultados da bancada mostraram uma poténcia 4% maior do que a
informada pelo manual. Foi obtido um resultado aceitavel considerando erros

associados e provaveis condicoes diferentes de testes pelo fabricante.

6.2 EXPERIMENTO 2: TESTE COM 5% DE NITROMETANO

O segundo teste adicionou-se 5% de nitrometano no combustivel. Houve uma
consideravel melhora no desempenho do motor, o qual apresentou um
comportamento mais estavel e pode-se aferir dados mais consistentes. Apesar da
melhora, o motor ainda ndo apresentou comportamento totalmente adequado, sendo
observadas pequenas quedas de rotagdes durante o teste. As Figuras 31 e 32
expressam o funcionamento do motor no segundo teste, com mesmos parametros

utilizados no primeiro teste.



59

Figura 31 - Empuxo do motor com 5% de nitrometano.
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Figura 32 - Poténcia e torque do motor com 5% de nitrometano.
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Fonte: Autoria prépria.

Analisando-se a Figura 30 a qual mostra o empuxo em fungao da rotagdo do
motor, percebe-se que a curva seguiu um padrdo semelhante ao primeiro teste, porém
com algumas peculiaridades. A curva como um todo apresenta um comportamento
ascendente igual a da Figura 29, porém a marcha lenta comega com 3900 RPM. A

tracdo maxima atingida a 13000 RPM foi de 26,45 N.O grafico da Figura 31 também
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mostrou um comportamento semelhante ao da Figura 29. O torque comegou maior e
houve acréscimo do mesmo junto com a poténcia até 7000 RPM. Apds isso ambos
cresceram, porém com a taxa de variagao da poténcia maior que o torque. A poténcia
maxima aferida foi de 1,90 hp e o torque maximo de 1,04 N.m. Comparando-se com
o teste anterior houve um aumento de 0,39 hp (25,82%) e 0,15 N.m (16,85%).

Tais valores mostraram-se muito significativos, visto que o aumento na
rotacao foi apenas de 8,3%, ou seja, os acréscimos na poténcia e torque n&o ocorrem
somente devido ao aumento na rotagdo do motor, concluindo-se que o aditivo melhora

também a qualidade da combustdo, como descrito na literatura.

6.3 EXPERIMENTO 3: TESTE COM 10% DE NITROMETANO

O terceiro teste foi realizado com combustivel contendo 10% de nitrometano.
Coletaram-se 10 amostras de empuxo. Nesse experimento o motor apresentou um
comportamento muito estavel e adequado, podendo-se tirar dados mais confiaveis

que os dois primeiros testes. As Figuras 32 e 33 mostram o comportamento do motor.

Figura 33 - Empuxo do motor com 10% de nitrometano.
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Figura 34 - Poténcia e torque do motor com 10% de nitrometano.
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Fonte: Autoria prépria.

Analisando-se as Figuras 32 e 33, o desempenho das curvas de empuxo,
poténcia e torque mostraram-se melhores, pois as curvas seguiram um padrdo sem
muitos desvios. Isso deve-se ao fato do melhor comportamento do motor e maior
confiabilidade nos dados. O empuxo apresentou também um padrao ascendente com
uma curva sem muitos desvios. A marcha lenta comegou com 3800 RPM e a maxima
rotacao foi de 13500 RPM. Na maxima rotagdo o empuxo foi de 27,36 N, a poténcia
de 2,04 hp e o torque de 1,07 N.m. Houve um ganho de 3,44% no empuxo, 7,36% na
poténcia e 2,88% no torque. Os ganhos ndo foram tdo expressivos igual a primeira
mistura do aditivo, porém a estabilidade que o motor apresentou no teste foi de grande

valia no seu funcionamento.

6.4 EXPERIMENTO 4: TESTE COM 15% DE NITROMETANO

No quarto teste realizado com combustivel contendo 15% de nitrometano, o
motor voltou a apresentar certa instabilidade, porém os dados puderam ser coletados
normalmente. Foram coletados 11 amostras de empuxo. As Figuras 34 e 35 a seguir

demonstram o comportamento do motor.
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Figura 35 - Empuxo do motor com 15% de nitrometano.
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Figura 36 - Poténcia e torque do motor com 15% de nitrometano.
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A curva do empuxo da Figura 34 também mostrou um comportamento
ascendente. O empuxo maximo foi de 29,18 N na rotagdo maxima de 13700 RPM, ou
seja, houve um aumento de 6,65% em relagdo ao empuxo anterior. A Figura 35 mostra
0 mesmo comportamento de torque e poténcia até 7000 RPM. Apds essa rotacao a

taxa de variacdo da poténcia foi maior que a taxa de variacdo da curva de torque,
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como nos testes anteriores. A poténcia maxima foi de 2,21 hp e o torque maximo de
1,15 N.m. O ganho na poténcia foi de 8,33% e no torque foi de 7,47%.

Os resultados no teste 4 demonstraram-se um pouco fora do esperado, pois
era previsto um aumento na poténcia, torque e empuxo do motor, porém os valores
foram pouco maiores que o aumento do teste 3. Alguns motivos como o0 nao
tratamento de dados, erro associado ao tacdmetro e nédo funcionamento adequado do
motor, podem ser responsaveis pelo possivel erro. Apesar de tal fato, nenhum
aumento foi maior que 10%, podendo-se concluir que a partir de 5% de nitrometano,
o0 aumento do mesmo nao ocasiona elevados ganhos no motor. O aumento expressivo
no torque nesse caso, pode ser explicado pelo aumento na poténcia do motor com
apenas elevacdo de 200 RPM no motor, ou seja, proporcionalmente a poténcia

elevou-se mais que a rotacao, ocorrendo um aumento do torque.

6.5 COMPARACOES ENTRE OS EXPERIMENTOS

Apesar de cada experimento apresentar uma peculiaridade como descrito
acima nos testes, os resultados foram conclusivos para efetividade do nitrometano.
Além disso todas as curvas apresentaram comportamento semelhantes tanto no
empuxo quanto na poténcia e torque, pois a forma dos graficos e o crescimento dos
mesmos foram de grande semelhangca em todos os testes, como observados nas
figuras 37, 38 e 39. Com isso pode-se comprovar confiabilidade nos dados para teste
do nitrometano, pois o mesmo ndo alterou o funcionamento do motor, apenas
aumentou a poténcia, tracao e torque maximo do GMP de acordo com os testes.

O comportamento de torque e poténcia foi o mesmo em todos os testes até
7000 RPM. Entre a faixa de rotacdo de 7000 RPM e rotacdo maxima, apenas poténcia
e torque maximo aumentaram, conforme elevou-se a concentragao de nitrometano. A
primeira adigao de nitrometano houve o maior ganho de poténcia do motor, e ganho
de estabilidade em relacdo ao primeiro teste, porém o motor ainda nado estava
totalmente estavel. A segunda adi¢cao no teste 3, gerou baixos ganhos de poténcia e
tracdo em relacdo ao experimento anterior, mas o motor ficou muito estavel e
confiavel. A terceira adicdo no quarto teste também n&o apresentou grandes ganhos
e o motor voltou a sofrer com certa instabilidade.
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Conclui-se que a adicdo minima de 5% € a mais impactante sobre as
caracteristicas de funcionamento do motor, sendo as sucessivas adigdes ndao muito
impactantes em relagdo a primeira adicdo. Contudo a relagdo ganho de poténcia e
estabilidade do motor, o combustivel com 10% de nitrometano mostrou-se a melhor
opgao de funcionamento. A Tabela 3 e as Figuras 37,38 e 39 resumem os principais

resultados dos testes em relacéo as caracteristicas do motor estudadas.

Figura 37 - Comparacao entre os empuxos.
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Figura 38 - Comparacao entre as poténcias.
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Figura 39 - Comparagao entre os torques.
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Tabela 3 - Resultados da influéncia do nitrometano nas caracteristicas analisadas do motor.

Caracteristicas Teste 1 - 0% Teste 2 - 5% Teste 3-10% Teste4 -15%

Empuxo maximo 228N 26,4 N 27,3 N 29,1 N
Rotagdo maxima 12000 RPM 13000 RPM 13500 RPM 13700 RPM
Poténcia maxima 1,51 hp 1,90 hp 2,04 hp 2,21 hp
Torque maximo 0,89 N.m 1,04 N.m 1,07 N.m 1,15 N.m
Ganho de empuxo - 15% 3% 6%
Ganho poténcia - 25% 7% 8%
Ganho de torque - 16% 3% 7%

Fonte: Autoria prépria

Analisando-se a Tabela 3 é possivel verificar com mais facilidade a conclusio
sobre o efeito da adi¢cao do nitrometano. Outro aspecto interessante a ser apontado é
0 ganho de empuxo e ganho de torque, sendo ambos muito préximos. Os ganhos na
coluna 2 sao referentes percentualmente a coluna 1, os ganhos da coluna 3 sdo em
relacdo a coluna 2 e assim sucessivamente. O ganho de empuxo foi analisado na
bancada e o ganho de torque foi calculado de acordo com as equagdes 2 e 11, ou
seja, os dois foram aferidos de forma diferentes e resultaram em ganhos proximos,

mostrando-se resultados confiaveis.

Por questdes de seguranca do motor a maxima rotacao atingida foi de 13700
RPM. Através de todos os graficos poténcia e torque parecem ter comportamento

infinito. Mas em rotagdes mais altas provavelmente ambas iriam decrescer. Como nao
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foi possivel obter tal comportamento empiricamente, entdo ndo se representou nos

graficos, visto que as curvas representam dados empiricos.
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7 CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho inicialmente era projetar e construir uma
bancada para afericdo de empuxo de um motor do tipo glow. Apds a construgao da
bancada avaliou-se a influéncia da adigdo do nitrometano em parametros de
funcionamento do motor como empuxo, torque e poténcia.

Os resultados foram conclusivos no estudo dos efeitos do nitrometano no
funcionamento do motor. Concluiu-se que o maior aumento nos parametros de
funcionamento do motor foi na adigdo de 5% de nitrometano. A partir desse valor os
aumentos nao foram significativos a ponto de compensar no custo beneficio. O melhor
funcionamento do motor apresentou-se no terceiro teste, o qual possuia combustivel
com 10% de nitrometano. A melhoria no torque, poténcia e empuxo a partir de 10% é
muito baixa e ndo compensatoria, visto que o custo do nitrometano € elevado e a vida

util do motor também €& comprometida com excesso do aditivo.

Ha propostas de melhorias para trabalhos futuros, visando aperfeigoar a

bancada e estudar outros aspectos do motor, como hélices, escapamento, velas, etc.

A bancada apresentou certo nivel de vibragdo devido ao funcionamento do
motor. Para motores pequenos, como no caso estudado, a vibragao influenciou pouco,
mas para um futuro aperfeicoamento propde-se diminuir esse nivel de vibragcao. Além
disso é importante realizar uma analise de dados mais profundas, com ferramentas

estatisticas a fim de aumentar a confiabilidade dos dados.

Outra melhoria proposta é a locacao do tanque de combustivel. O mesmo
pode ser colocado em um local externo a bancada e apoiado sobre uma balanca para

medir o consumo do motor.
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