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RESUMO 

Alterações climáticas nos últimos anos levantaram questionamentos com relação à 

sustentabilidade das atuais soluções energéticas, principalmente do setor automobilístico. A 

queima de hidrocarbonetos por motores de combustão interna produz grande quantidade de 

gases estufa como monóxido de carbono, dióxido de carbono, óxidos de nitrogênio, entre 

outros. A necessidade de alteração da matriz energética é evidente. Com isso, o ar comprimido 

se apresenta como possível solução para propelir veículos de pequeno porte a curtas distâncias 

percorridas. O presente trabalho realizou este estudo através de projeto de powertrain de um 

veículo de três rodas. Foram realizadas análises de potência e estabilidade veicular para 

determinar os componentes necessários. Apesar de o projeto não atingir os requisitos mínimos 

de desempenho estimados previamente ao estudo, foi possível verificar benefícios em relação 

a veículos movidos a energia elétrica por bateria e célula de combustível e combustíveis fósseis. 

O ar-comprimido se mostrou uma opção interessante para o transporte em pequenas distâncias, 

porém necessita de maior desenvolvimento quanto a componentes disponíveis comercialmente 

para esta aplicação. 

Palavras-chave: energia alternativa, ar-comprimido, pneumática, automobilística.  



 

 
 

ABSTRACT 

Climate changes in recent years has raised questions in regards of the sustainability of 

current energy solutions, especially in the automotive sector. The combustion of hydro 

carbonates by internal combustion engines produces large amounts of greenhouse gases such 

as carbon monoxide, carbon dioxide, oxides of nitrogen, among others. The need to change the 

energy matrix is evident. With this, compressed air presented itself as a possible solution to 

propel small vehicles and short distances traveled. The present work carried out this study 

through powertrain design of a vehicle with three wheels. Power and vehicle stability analyzes 

were performed to determine the necessary components. Although the project did not meet the 

minimum performance requirements estimated prior to the study, it was possible to verify 

benefits in relation to vehicles powered by battery and fuel cell and fossil fuels. Compressed 

air has shown to be an interesting option for transporting at small distances, but it needs further 

development as to components commercially available for this application. 

Key words: alternative energy, compressed air, pneumatic, automobilist.  
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1 Introdução 

1.1 Contexto 

Os impactos ambientais gerados pela queima de combustíveis fósseis têm se 

mostrado cada vez mais severos com a disseminação de motores à combustão interna para o 

uso de transporte urbano. Esforços para encontrar soluções práticas para este problema, desde 

a adoção de uso de baterias até o uso de células de combustível, têm sido cada vez maiores. 

(MARVANIA, 2016) 

Este trabalho motivou-se pela necessidade em explorar opções alternativas para a 

propulsão de veículos urbanos. Atualmente as opções proeminentes de energia alternativa para 

uso de transporte são a energia elétrica através de baterias, célula de combustível e fotovoltaica, 

biocombustíveis através de Etanol e Biodiesel e energia pneumática através de ar-comprimido. 

Dentre estas opções, segundo Verma (2013) o ar comprimido se mostrou a solução com maior 

flexibilidade de geração devido à disponibilidade e facilidade no processamento do ar. Outras 

vantagens para a adoção desta solução são a baixa toxicidade, alta potência específica, rápido 

abastecimento a baixo custo e longa vida de serviço (VERMA, 2013). Outro aspecto vantajoso 

para o uso do ar comprimido é seu baixo passivo ambiental em relação a outras soluções. A 

produção do ar comprimido é realizada através de motores elétricos acoplados a compressores. 

Portanto a produção de ar comprimido gera gases estufa de acordo com a emissão de geração 

de energia elétrica da matriz energética. Este é um problema que todas as soluções energéticas 

encaram. No caso de veículos movidos à energia elétrica através de baterias, o passivo 

ambiental é ainda maior pois a produção de baterias e o descarte é impactante ao meio-ambiente 

pois utilizam metais pesados e substâncias tóxicas. 

Este tópico é estudado desde o início do desenvolvimento dos automóveis e 

locomotivas e têm relatos de uso comercial desde o século XIX. O motor de Robert Hardie 

apresentou grandes inovações para a época como o freio regenerativo durante desacelerações e 

o reaproveitamento do calor gerado pela compressão do ar. Esta inovação permitiu um aumento 

significativo de autonomia entre abastecimentos. A Figura 1 apresenta uma locomotiva com 

este motor. 
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Figura 1. Locomotiva a Ar Comprimido ‘Hardie’ 

 

Fonte: Air Car Access, 2012. 

A locomotiva ‘Hardie’ e outras, como a locomotiva pneumática Hoadley-Knight, 

foram instaladas em Nova York e eram abastecidas por uma estação de compressão de ar com 

motor a vapor que gerava potência de 1500 HP. (MARVANIA, 2016) 

Recentemente, a empresa Motor Development International (MDI) desenvolveu 

um carro de pequeno porte movido a ar comprimido, cuja autonomia declarada é de 200 km 

com apenas um abastecimento. (MARVANIA, 2016) 

1.2 Objetivos 

Os objetivos deste trabalho foram especificados como a seguir: 

 Projetar um sistema pneumático para propulsão de um veículo de três rodas, 

neste estudo utilizou-se um triciclo desenvolvido por Brunno Fernandes com 

duas rodas dianteiras; 

 Estimar autonomia e velocidade do sistema; 

 Realizar comparações com soluções atuais para os problemas ambientais 

ocasionados pela queima de combustíveis fósseis; 

 Promover a conscientização da responsabilidade coletiva na emissão de gases 

estufa.  
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2 Revisão bibliográfica 

2.1 Dinâmica veicular 

O dimensionamento de componentes foi realizado conforme estudos de dinâmica 

veicular. Para este projeto foram considerados dois tópicos de fundamental importância para o 

sucesso de desempenho e segurança. O primeiro tópico diz respeito ao dimensionamento da 

potência necessária para se atingir os requisitos propostos, e o segundo, à estabilidade do 

veículo objeto de estudo, definindo, assim, os limites operacionais de tal veículo. 

2.1.1 Metodologia de dimensionamento da potência motora 

Segundo Jazar (2008) apud Costa (2015), para o dimensionamento da potência 

motora necessária, utilizaram-se duas premissas: primeiramente a segunda lei de Newton, a 

qual estabelece que a aceleração de um objeto é proporcional à resultante das forças sobre ele 

aplicadas e inversamente proporcional à massa do referido objeto; já a segunda premissa 

adotada considera que o desempenho de um veículo é calculado a partir da tração necessária 

para mantê-lo a uma velocidade constante. 

O somatório de forças que atuam sobre o veículo é dado pela equação (1). 

𝐹𝑡
⃗⃗  ⃗ = 𝐹𝑖⃗⃗ + 𝐹𝑟⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑔⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑑

⃗⃗⃗⃗  (1) 

Sendo, 

𝐹𝑡
⃗⃗  ⃗ = Força de tração; 

𝐹𝑖⃗⃗  = Força de inércia; 

𝐹𝑟⃗⃗  ⃗ = Força de resistência à rolagem; 

𝐹𝑔⃗⃗  ⃗ = Força devido a ação da gravidade; 

𝐹𝑑
⃗⃗⃗⃗  = Força de arrasto aerodinâmico. 

“Partindo da segunda lei de Newton, quando em velocidade constante, ou seja, onde 

não há aceleração a força de tração é, em módulo, igual ao somatório das forças resistentes.” 

(COSTA, 2015) 
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2.1.1.1 Força de inércia 

Segundo a primeira lei de Newton, um corpo permanecerá em seu estado natural, 

ou seja, em repouso ou movimento retilíneo uniforme enquanto a força resultante que atua sobre 

ele seja nula. Desta forma, para que um veículo permaneça a uma velocidade constante é 

necessário que a força resultante sobre ele seja nula. 

A força de inércia é constituída de duas componentes. Estas componentes 

representam os movimentos de translação e rotação de um corpo. A equação (2) define a força 

de inércia devido ao movimento de translação. 

𝐹𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗ = 𝑚 × 𝑎  (2) 

Sendo, 

𝐹𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗  = Força de inércia translacional; 

𝑚 = Massa do corpo; 

𝑎  = Aceleração linear. 

Utilizando a equação (2) para definir a força de inércia devido ao movimento 

rotacional é possível utilizar a definição de aceleração para obter uma forma correlacionável 

com movimentos angulares. A equação (3) demonstra esta forma. 

𝐹𝑖𝑟⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑚 × 𝑎 = 𝑚 ×
𝑑𝑣

𝑑𝑡

⃗⃗  ⃗
 (3) 

Sendo a velocidade linear igual ao produto entre a velocidade angular e o raio de 

curva, tem-se: 

𝑣 = 𝜔⃗⃗ × 𝑟  (4) 

Substituindo a equação (4) na equação (3), tem-se a equação (5). 

𝐹𝑖𝑟⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑚 ×
𝑑(𝜔⃗⃗⃗ ×𝑟 )

𝑑𝑡
 (5) 

Multiplicando ambos os lados da igualdade por 𝑟 tem-se: 

𝐹𝑖𝑟⃗⃗ ⃗⃗ × 𝑟 = 𝑚⃗⃗ × 𝑟 2 × 𝛼  (6) 

Observa-se que a força aplicada a um eixo de raio 𝑟 é denominado por torque. O 

torque é representado pela letra 𝜏 como demonstrado na equação (7). 
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𝜏 = 𝐹 × 𝑟  (7) 

Tendo em mente esta relação, é possível simplificar a equação (6) e rearranjá-la 

como demonstrado na equação (8). 

𝜏𝑖
𝑟⃗⃗  ⃗ = 𝑚 × 𝑟 2 × 𝛼  (8) 

O momento de inércia, 𝐽, é definido como demonstrado pela equação (9). 

𝐽 = ∑ 𝑚𝑖 × 𝑟 𝑖
2𝑛

𝑖=1  (9) 

A segunda lei de Newton, portanto, pode ser escrita conforme a equação (10). 

𝜏 = 𝐽 × 𝛼  (10) 

Fica evidente que para movimentos rotacionais o torque representa a força, o 

momento de inércia representa a massa e a aceleração angular, 𝛼, representa a aceleração linear 

na segunda lei de Newton modificada para movimentos rotacionais. Para que a equação (10) 

tenha correlação matemática e física com a força de inércia de translação, deve-se isolar a força 

de inércia rotacional conforme demonstrado na equação (11). 

𝐹𝑖
𝑟⃗⃗ ⃗⃗ =

𝜏𝑖
𝑟

𝑟

⃗⃗ 
=

𝐽 ×𝛼⃗⃗ 

𝑟
 (11) 

Considerando que a aceleração angular correlaciona com a aceleração linear 

conforme a equação (12). 

𝛼 =
𝑎

𝑟

 
 (12) 

É possível, portanto, simplificar a equação (11) ao substituir a aceleração angular 

pela relação previamente mencionada. A equação (13) demonstra esta simplificação. 

𝐹𝑖
𝑟⃗⃗ ⃗⃗ =

𝐽 ×𝑎⃗ 

𝑟2
 (13) 

Realizando a soma das duas componentes é possível calcular a força de inércia. 

𝐹𝑖⃗⃗ = 𝐹𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗ + 𝐹𝑖𝑟⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑚 × 𝑎 × (1 +

𝐽 

𝑚×𝑟2⃗⃗ ⃗⃗ 
) (14) 
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2.1.1.2 Força de resistência à rolagem 

A força de resistência à rolagem acontece devido à deformação do material que está 

em contato com o solo. Esta força depende de alguns fatores, por exemplo a velocidade, pressão 

de pneus, carga radial, formato do pneu, material do solo, temperatura do solo e pneu, entre 

outros. 

A deformação dos pneus causada pela aplicação de carga provoca um momento 

contrário à rotação da roda. Isto causa um consumo de energia para deformar o pneu. A Figura 

2 ilustra a deformação devido a carga aplicada 𝑃 à roda e braço de alavanca 𝑑. 

Figura 2. Deformação de pneu devido aplicação de carga 

 

Fonte: Silva apud Costa, 2015. 

Em condição de repouso, o pneu com carga aplicada 𝑃 apresenta uma deformação 

simétrica devido a uma distribuição de pressão simétrica 𝑧, conforme mostrado na Figura 3. 

Desta forma a força resultante 𝑃𝑧 alinha-se com o eixo da roda, ou seja, não há momento 

resistente à rolagem. O raio do conjunto roda/pneu é representado por 𝑟. 
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Figura 3. Distribuição de pressão em pneu carregado e condição estática 

 

Fonte: Silva apud Costa, 2015. 

Já em condição dinâmica, quando a roda apresenta rotação, a distribuição de pressão 

é assimétrica conforme Figura 4. Portanto, a força resultante não se encontra alinhada ao eixo 

da roda, gerando assim um momento resistente à rolagem, o qual aumenta proporcionalmente 

à velocidade angular da roda. 

Figura 4. Distribuição de pressão de pneu em condição dinâmica 

 

Fonte: Silva apud Costa, 2015. 
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O momento resistente à rolagem é calculado conforme equação (15). 

𝜏𝑟⃗⃗  ⃗ = 𝑃𝑧
⃗⃗  ⃗ × 𝑑  (15) 

Sendo 𝑃𝑧
⃗⃗  ⃗ a força resultante da distribuição de pressão em um pneu e 𝑑 a distância 

mínima entre a linha de ação da força resultante e o eixo de rotação da roda, para que a roda 

mantenha sua velocidade angular é necessário aplicar um torque igual ao torque resistente à 

rolagem. Assim, é possível definir a força necessária para manter a roda em movimento. A 

equação (16) possibilita este cálculo. 

𝐹𝑟⃗⃗  ⃗ =
𝜏𝑟⃗⃗⃗⃗ 

𝑟𝑑⃗⃗ ⃗⃗  
=

𝑃𝑧⃗⃗⃗⃗ ×𝑑 

𝑟𝑑
 (16) 

“A razão 
𝑑 

𝑟𝑑⃗⃗ ⃗⃗  
 é um coeficiente adimensional, dependente de propriedades do conjunto 

roda/pneu, como a rigidez do conjunto, calibragem do pneu e atrito com o piso entre outros”  

(COSTA, 2015). 

Esta razão é conhecida como coeficiente de resistência à rolagem e é representado 

pelo símbolo 𝑓𝑟⃗⃗⃗  . A equação (17) apresenta esta simplificação. 

𝐹𝑟⃗⃗  ⃗ = 𝑃⃗ 𝑧 × 𝑓𝑟⃗⃗⃗   (17) 

Sendo 𝑃𝑧 a carga aplicada ao pneu em superfície plana, é necessário realizar 

consideração de situação de aclive. Desta forma é necessário acrescentar o termo de correção 

de carga por aclive. Onde cos⁡(𝜃) é este termo de correção conforme demonstrado na equação 

(18). 

𝐹𝑟⃗⃗  ⃗ = 𝑃𝑧
⃗⃗  ⃗ × 𝑓𝑟⃗⃗⃗  cos⁡(𝜃) (18) 
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A Tabela 1 contém valores médios para diferentes tipos de pneu e solo. 

Tabela 1. Coeficientes de resistência à rolagem. 

Tipos de rodas/pneus Tipo de piso Valor 

Roda de metal Carris de metal 0,0002 a 0,002 

Pneus especiais do carro 

solar da Michelin 
Pista de autódromo 

0,0025 

Pneus de Bicicleta: 

Em rolos, a 120 psi e 50km/h 

0,0022 a 0,009 

-Vittoria pista evo CS tubular 0,0022 

-Michelin pro 3light SC 0,00272 

-Continental GP 4000S 0,00307 

-Vittoria corsa CG squadra 

prof-tubular 

0,00418 

-Conti GP 3000 0,00488 

-Schwalbe montello 300 Em rolos, a 100 psi e 50km/h 0,0083 

Pneus de bicicleta 

Piso de madeira 0,001 

Piso de betão 0,002 

Piso de alcatrão 0,004 

Piso de alcatrão áspero 0,008 

Pneus de automóvel 

Piso de betão 0,01 a 0,015 

Piso de alcatrão 0,03 

Piso de areia sólida 0,04 a 0,08 

Piso de areia solta 0,2 a 0,4 

Fonte: (COSTA, 2015) 

 

2.1.1.3 Força devido à ação da gravidade 

Um corpo em um aclive tem seu peso dividido em duas componentes. A primeira 

componente é a componente ortogonal ao plano de aclive e a segunda componente é a 

componente paralela ao plano de aclive. Para que um veículo mantenha sua velocidade em um 

aclive é necessário que gere uma força de mesmo módulo e direção que a componente paralela 

ao plano de aclive, porém de sentido oposto. A Figura 5 ilustra as componentes supracitadas. 
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Figura 5. Forças atuantes sobre um corpo em um plano inclinado 

 

Fonte: Silva apud Costa, 2015. 

A equação (19) demonstra a força de resistência ao movimento devido à ação da 

gravidade em um plano inclinado. 

𝐹𝑔⃗⃗  ⃗ = 𝑚 × 𝑔 × 𝑠𝑒𝑛(𝜃) (19) 

 

2.1.1.4 Força de arrasto aerodinâmico 

Corpos em meios fluidos têm resistência ao movimento devido ao campo de pressão 

gerado pela velocidade relativa entre corpo-fluido e conforme comportamento da camada 

limite. A força de arrasto depende da forma do corpo, da área frontal do corpo, propriedades do 

fluido e da velocidade relativa. (COSTA, 2015) 

A equação (20) expõe a relação destas variáveis. 

𝐹𝑑
⃗⃗⃗⃗ =

1

2
[𝜌 × 𝐴𝑓 × 𝐶𝐷 × (𝑣 − 𝑣 𝑤)²] (20) 

A massa específica, 𝜌, é função da temperatura e da pressão. A equação (21) expõe 

tal relação. 

𝜌 = 𝜌0 × (
𝑇0

𝑇
) × (

𝑃

𝑃0
) (21) 

Como o fluido no qual o veículo estará imerso é o ar, utiliza-se os valores expostos 

na equação (22). 

𝜌 = 1,2929 × (
273,15

273,15+𝑇
) × (

𝑃

1,01325×105) (22) 

A Figura 6 relaciona valores de coeficiente de arrasto para diversas formas. Estas 

formas são genéricas, porém é possível realizar estimativas sobre o comportamento de um 

veículo em um fluxo de ar. Porém, a determinação do coeficiente aerodinâmico de forma 
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necessita de métodos mais complexos como túnel de vento ou utilização de simulação por 

dinâmica de fluidos computacional. 

Figura 6. Coeficiente de arrasto devido ao efeito de forma 

 

Fonte: Modificado de Silva apud Costa (2015). 

 

2.1.1.5 Força resistente total 

A força resistente total, como definido pela equação (1), é a soma das forças de 

inércia, resistência ao rolamento, ação da gravidade e arrasto aerodinâmico. A equação (23) 

apresenta o equacionamento para o cálculo da força resistente total. 

𝐹𝑡
⃗⃗  ⃗ = 𝑚 × 𝑎 × (1 +

𝐽 

𝑚×𝑟2⃗⃗⃗⃗  
) + 𝑃𝑧

⃗⃗  ⃗ × 𝑓𝑟⃗⃗⃗  × cos(𝜃) + 𝑚 × 𝑔 × 𝑠𝑒𝑛(𝜃) +
1

2
[𝜌 × 𝐴𝑓 × 𝐶𝐷 × (𝑣 − 𝑣𝑤⃗⃗ ⃗⃗  )²] (23) 

A potência mecânica necessária para manter um veículo a uma certa velocidade 𝑣 

é definida pelo produto entre a força e velocidade, como demonstrado pela equação (24). 

𝑃𝑚 = 𝐹𝑡
⃗⃗  ⃗ × 𝑣  (24) 

Porém, para calcular a potência do motor 𝑃𝑒 é necessário considerar a eficiência de 

transmissão 𝜂𝑚. A equação (25) mostra esta etapa. 

𝑃𝑒 =
𝑃𝑚

𝜂𝑚
 (25) 
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2.1.2 Estabilidade de um triciclo 

2.1.2.1 Estabilidade lateral 

Segundo Fernandes (2017), a estabilidade lateral de um veículo deve-se pela 

capacidade de manter um atrito estático entre o pneu e o solo em curvas. A distribuição da 

massa do veículo interfere nesta capacidade, uma vez que a força de atrito é proporcional ao 

carregamento exercido na área de contato do pneu com o solo. Desta forma é realizada a análise 

da posição do centro de massa do veículo para garantir que o carregamento em todos os pontos 

de contato com o solo seja mais igual possível. 

Segundo Fernandes (2017), isto tende a evitar comportamentos de sobresterço e 

subesterço do veículo. O sobresterço é um fenômeno da dinâmica veicular que realiza um 

esterço além daquele planejado pelo operador do veículo. Isto se deve à incapacidade dos 

pontos de contato traseiro de manter um atrito estático com o solo. Da mesma forma, o 

subesterço é devido à incapacidade dos pontos de contato dianteiro de manter tal atrito estático 

com o solo. Isto provoca um esterço insuficiente àquele planejado pelo operador do veículo. 

A imprevisibilidade de tais condições é uma ameaça à segurança tanto do condutor 

quanto de transeuntes nas áreas próximas ao veículo. Dada tal importância do assunto, é 

imprescindível a análise da posição do centro de massa do veículo em todo projeto que há 

alteração significativa do posicionamento e massa de componentes. 

Segundo Fernandes apud Houston et al. (2017), para garantir a estabilidade lateral 

o centro de massa de um triciclo com duas rodas dianteiras deve estar localizado no terço 

dianteiro da altura do triângulo formado pelas 3 rodas. A Figura 7 ilustra a posição ideal do 

centro de gravidade. 
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Figura 7. Ilustração das dimensões de um triciclo com duas rodas dianteiras 

 

Fonte: Houston et al. apud Fernandes, 2017. 

 

2.1.2.2 Estabilidade ao capotamento 

Outro aspecto de grande preocupação é a estabilidade ao capotamento. Fernandes 

apud Houston et al. (2017), afirma que o momento aplicado ao eixo de tombamento TT deve 

ser menor que zero para atender o critério de estabilidade ao capotamento. A Figura 8 apresenta 

uma ilustração esquemática que contém o eixo de tombamento TT, definido pelas rodas 

dianteira e traseira, e outras grandezas importantes para a análise de estabilidade ao 

capotamento como a bitola 𝑏 e a distância entre eixos 𝐿.  

A condição para estabilidade ao capotamento é descrita pela equação (26). 

(Fernandes apud Houston et al., 2017) 

𝛴𝑀𝑇𝑇 = −𝑊𝑙2𝑠𝑒𝑛(𝜃) +
𝑊

𝑔
𝑎ℎ𝑐𝑜𝑠(𝜃) < 0 (26) 

Simplificando: 

𝑎

𝑔
<

𝑙2

ℎ
tan⁡(𝜃) (27) 

Como θ é função da geometria do veículo, tem-se que: 

tan(𝜃) =
𝑏

2𝐿
 (28) 
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Figura 8. Análise de forças para condição de capotamento 

 

Fonte: Fernandes apud Houston, 2017. 

Substituindo a equação (28) na equação (27): 

𝑎

𝑔
=

𝑏

2ℎ

𝑙2

𝐿
 (29) 

Considerando a aceleração lateral devido uma trajetória curvilínea, a principal 

causa para o capotamento de um triciclo, utiliza-se a relação descrita pela equação (30) para 

descrever a aceleração lateral em função da velocidade do veículo. 

𝑎 =
𝑉²

𝑅
 (30) 

Substituindo a equação (30) na equação (29) e rearranjando para a velocidade, tem-

se que a velocidade de capotamento em uma curva de raio R é: 

𝑉𝑅𝑂 = √
𝑔𝑅𝑏𝑙2

2ℎ𝐿
 (31) 
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2.2 Capacidade energética 

A capacidade energética do ar comprimido depende da maneira como o processo 

de expansão é dado. A Figura 9 é um gráfico de comportamento em relação à pressão e ao 

volume de expansão de gases de maneira isotérmica, politrópica e isentrópica. 

Figura 9. Processos de expansão termodinâmica 

 

Fonte: Modificado de Bossel (2005). 

A equação (32) calcula o trabalho realizado pela expansão do estado 3 ao estado 4, 

𝑊𝑡34. (BOSSEL, 2005) 

𝑊𝑡34 = 𝑚 × 𝑐𝑝 × (𝑇4 − 𝑇3) = 𝑝1 × 𝑉1 ×
𝑛

(𝑛−1)
× [(

𝑝4

𝑝3
)

𝑛

(𝑛−1)
− 1] (32) 

Sendo, 

𝑊𝑡34 = trabalho realizado pelo fluido devida expansão; 

𝑚 = massa do fluido analisado; 

𝑐𝑝 = calor específico a pressão constante; 

𝑇4 = temperatura do fluido no estado 4; 

𝑇3 = temperatura do fluido no estado 3; 

𝑝1 = pressão inicial do fluido; 

𝑉1 = volume inicial do fluido; 

Isotérmico 

Politrópico 

Isentrópico 
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𝑝4 = pressão do fluido no estado 4; 

𝑝3 = pressão do fluido no estado 3; 

𝑛 = coeficiente politrópico. 

 Portanto, a capacidade energética do ar comprimido depende de suas 

características físicas e da maneira como se dá tal expansão. É possível através da equação (33) 

calcular a potência gerada por esta expansão. 

𝑃 =
𝑊𝑡34

𝑚
×

𝑚

𝑡
 (33) 

Sendo, 

𝑃 = potência gerada; 

𝑊𝑡34

𝑚
 = trabalho específico; 

𝑚

𝑡
 = vazão mássica. 

2.3 Motores pneumáticos 

Segundo Marvania (2016), motores pneumáticos são utilizados em uma diversidade 

de aplicações industriais. Sua adoção no meio industrial se deve ao alto torque a baixas rotações, 

utiliza o ar como fluido de trabalho, a geração de ar comprimido pode ser centralizada 

(reduzindo custos de manutenção), não produz poluição no ambiente de trabalho, entre outros 

motivos. 

Dentre as aplicações de motores pneumáticos, os requisitos determinam o tipo de 

motor que será aplicado. Cada tipo de motor apresenta características apropriadas para cada 

aplicação. Algumas características observadas em aplicações mecânicas são o torque sobre o 

eixo, a velocidade angular do eixo, a potência, a eficiência energética, o consumo de propelente, 

o nível de vibração, o nível de ruído e a facilidade de manutenção. (MARVANIA, 2016) 

2.3.1 Motor de pistão 

O motor a ar de pistão alternativo é um motor de deslocamento positivo. Este é o 

mecanismo mais utilizado para retirar energia mecânica de ar comprimido. Seu funcionamento 

é semelhante ao de motores de combustão interna convencionais. Sua diferença fica na ausência 

de injeção de combustível, sistema de centelha e nos tempos de válvulas. (MARVANIA, 2016) 
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Quando o pistão está na posição de Ponto Morto Superior (PMS) a válvula de 

injeção de ar comprimido é aberta para que a energia mecânica seja extraída em seu movimento 

de descida. Após atingir a posição de Ponto Morto Inferior (PMI) a válvula de injeção é fechada 

e a válvula de escape é aberta para que o ar saia da câmara de expansão e permita que o ciclo 

recomece. (MARVANIA et al., 2016) 

O trabalho realizado em um ciclo é definido pela equação (34). Sendo p a pressão 

variável dentro do cilindro e v o volume do cilindro. 

𝑊 = ∫𝑝. 𝑑𝑣 (34) 

A Figura 10 é o desenho da seção de um motor de pistão em expansão (Figura 10.a) 

e compressão (Figura 10.b). 

Figura 10. Motor de Pistão 

 

Fonte: Modificado de Marvania (2016). 

2.3.1.1 Motores de pistão radial 

Este tipo de motor é um dos tipos mais comuns e apresenta boas características para 

uma grande gama de aplicações. Ele apresenta alto torque em baixas rotações, robustez e ampla 

faixa de velocidade angular. São normalmente lubrificados por óleo. Em alguns modelos tem a 

capacidade de produzir 35HP a 4500rpm. (COSTA, 2015) 
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A Figura 10 é um exemplo do mecanismo de um motor de pistão radial. O pistão 

realiza movimentos transversais ao eixo de saída/manivela. 

2.3.1.2 Motores de pistão axial 

Diferentemente do motor de pistão radial, este tipo apresenta uma configuração 

onde o pistão realiza o movimento paralelamente ao eixo de saída. A Figura 11 apresenta este 

mecanismo para n cilindros. Esta construção é mais compacta que a de pistão radial. 

Figura 11. Seção ilustrativa de Motor de Pistão Axial. 

 

Fonte: Blog Mecânica Fácil 

<https://mecanicafacil-ra.blogspot.com/2015/08/bomba-de-pistoes-axiais.html> 

 

Segundo Costa (2015, p. 15), quando comparados com motores de palhetas, 

motores de pistão axial apresentam maior complexidade construtiva e, portanto, maior custo. 

Porém, têm entrega de potência mais suave e apresentam potência máxima em baixas rotações. 

2.3.2 Motor de palhetas 

Motores de palhetas apresentam simples construção e operação. Ele é constituído 

de um rotor com espaços que alocam palhetas sobressalentes ao rotor e permanecem em contato 

com a parte interna da carcaça do motor com auxílio da força centrífuga e da ação de molas, ar 

pressurizado ou came, dependendo do modelo. Desta forma é necessário a lubrificação para 

reduzir a fricção das palhetas com a carcaça. O torque gerado no eixo de saída é proporcional à 

pressão do ar, à área da palheta exposta à pressão do ar e o raio do braço de alavanca entre o 

eixo de saída e o vetor de força resultante da pressão do ar. (COSTA, 2015)  

A quantidade de palhetas pode variar entre três a dez. Quanto maior a quantidade 

de palhetas mais uniforme é a entrega de potência, menores são os vazamentos internos e mais 

confiável em baixas velocidades se torna o motor. Porém, há aumento de consumo de ar 

comprimido e há maior fricção das palhetas com a carcaça. (COSTA, 2015) 

https://mecanicafacil-ra.blogspot.com/2015/08/bomba-de-pistoes-axiais.html
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Podem operar de 100 rpm a 25.000 rpm, dependendo do diâmetro do alojamento 

do rotor. Normalmente necessitam de ar lubrificado em decorrência da fricção das palhetas com 

a carcaça. Porém, devido a aplicações mais restritas e preocupações ambientais, existem cada 

vez mais motores que não necessitam de ar lubrificado para operação. A Figura 12 ilustra um 

motor de palhetas. 

Figura 12. Seção de motor de palhetas 

 

Fonte: Atlas Copco, 2017. 

 

2.3.3 Motor de pistão rotativo 

Este tipo de motor foi proposto em 2005 por Angelo Di Pietro e apresenta 

características vantajosas para o uso em transporte urbano. Ele utiliza o princípio de pistão 

rotativo para realizar a rotação do eixo de saída. Como em um motor de pistão, este motor 

possui câmaras de expansão para a retirada da energia potencial do ar comprimido, porém, a 

diferença está na forma do pistão. O pistão rotativo tem formato de anel, diferentemente do 

pistão cilíndrico convencional. A Figura 13 é uma ilustração do mecanismo do motor de pistão 

rotativo. 
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Figura 13. Mecanismo do Motor de Pistão Rotativo 

 

Fonte: Di Pietro, 2005. 

 

Este pistão rotativo realiza um movimento orbital dentro de uma carcaça. As 

câmaras de expansão são limitadas pela parede interna da carcaça, pela parede externa do pistão 

rotativo e pelas paredes dos divisores (Peças nº 25 da Figura 13). O movimento orbital do pistão 

rotativo é, então, transformado em movimento rotacional do eixo de saída através de dois 

rolamentos excêntricos. A Figura 14 ilustra o eixo de saída e seus componentes (Os rolamentos 

excêntricos são representados pelo número 34). 

O controle do tempo de injeção e exaustão de ar comprimido dá-se pelo coletor de 

admissão (Figura 15). Com esta montagem é possível alimentar as câmaras de expansão 

conforme a posição e velocidade do eixo de saída. A peça responsável pela distribuição da 

injeção é o disco temporizador (Figura 16). 

 

Figura 14. Eixo de Saída 
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Fonte: Di Pietro, 2005. 

 

Figura 15. Coletor de Admissão 

 

Fonte: Di Pietro, 2005. 

 

Figura 16. Disco Temporizador 

 

Fonte: Di Pietro, 2005. 
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Segundo o autor, esta invenção é capaz de mover objetos com 600kg. Porém não 

foram fornecidos maiores detalhes com relação à potência, torque e velocidade (Di Pietro, 

2012). Outras vantagens foram mencionadas pelo autor. Entre elas estão: 

 Baixo nível de vibração; 

 Eficiência de 94%; 

 Compacto; 

 Poucos componentes; 

 Ambientalmente sustentável. 

 

2.3.4 Turbinas 

Turbinas são utilizadas em diversas aplicações e com diversos fluidos de trabalho 

devido a sua alta eficiência. No caso do ar, essa eficiência está entre 65% a 75%, o que se deve 

à ausência de perdas por atrito de peças móveis. (HYDRAULICS & PNEUMATICS apud 

COSTA, 2015) 

Devido ao princípio de funcionamento, turbinas operam a altas rotações e são 

capazes de desenvolver alta potência. Além disto, são compactas quando comparada pela 

potência específica. Entre as aplicações mais comuns de turbinas a ar comprimido, estão brocas 

dentárias e motores de partida de jatos. (HYDRAULICS & PNEUMATICS apud COSTA, 

2015) 

A potência de uma turbina pode ser alterada através do controle da vazão de ar 

comprimido fornecido ao motor. O fluxo de ar comprimido é direcionado às hélices do rotor 

através de bocais. Desta forma, a potência é proporcional ao número de bocais direcionadores 

de fluxo devido ao aumento da vazão do fluido. 

2.4 Seleção do motor 

O desempenho de um motor a ar depende da pressão e da vazão de entrada. Para 

selecionar um motor é necessário que o torque e a velocidade angular sejam condizentes com a 

aplicação projetada. 

O torque de um motor a ar de pressão constante possui relação inversamente 

proporcional à velocidade angular, conforme ilustrado na Figura 17. 
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Figura 17. Torque em função da velocidade angular de um motor a ar 

 

Fonte: Atlas Copco, 2017. 

É possível alterar as características através das técnicas de estrangulamento – 

redução da seção da tubulação - e de regulação de pressão, com vasta região de aplicação. Em 

alguns modelos é possível operar com 20% do torque a 10% da velocidade angular, conforme 

demonstrado pela Figura 18 em motores dos tipos LZB e LZL da fabricante Atlas Copco. 

(ATLAS COPCO, 2017) 

Figura 18. Alteração de desempenho de motores a ar 

 

Fonte: Atlas Copco, 2017. 

A potência máxima à pressão constante é produzida à 50% da velocidade livre do 

motor, conforme ilustrado na Figura 19. Esta característica permite o dimensionamento do 

sistema de transmissão de potência para que a demanda seja atendida. 

Velocidade 

Velocidade Velocidade 
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Figura 19. Curvas de Torque e Potência em função da velocidade angular 

 

Fonte: Atlas Copco, 2017. 

A demanda é identificada pelo ponto de trabalho. O ponto de trabalho ilustrado pela 

Figura 20 refere a uma aplicação que necessita um torque de 10N∙m a uma velocidade angular 

de 300 rpm. 

Figura 20. Ponto de trabalho 

 

Fonte: Atlas Copco, 2017. 

  

Velocidade 

Torque 

inicial 

mín 

Potência 

Velocidade 

Potência Cons. Ar 
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3 Desenvolvimento 

O veículo utilizado para realizar este estudo foi um triciclo desenvolvido por 

Brunno Fernandes. A primeira etapa foi mensurar a massa das peças de modo a estimar a massa 

total do veículo. Em seguida, foi realizado o cálculo da potência e do torque necessários para a 

aplicação. Com estes dados foi possível selecionar o motor e o reservatório. 

Após a seleção dos componentes, realizou-se um estudo de posicionamento para 

garantir segurança na condução e eficiência de operação. 

3.1 Requisitos mínimos 

Para que um projeto seja bem-sucedido, deve-se estipular objetivos tangíveis que 

satisfaçam às necessidades do público alvo. Considerando como público alvo entusiastas de 

transporte e energia alternativa, traçou-se alguns requisitos mínimos: 

 Autonomia de 20km; 

 Velocidade máxima de 25km/h; 

Estes requisitos visam a usabilidade urbana com pequenas distâncias percorridas. 

Esta decisão teve motivação pelo grande número de automóveis com motor a combustão interna 

utilizados para este fim, contribuído para a elevação das taxas de emissão de gases poluentes. 

3.2 Pesagem do veículo 

A pesagem ocorreu no Laboratório de Materiais e Processos de Fabricação 

(LAMAF) da Escola de Engenharia Elétrica, Mecânica e de Computação da Universidade 

Federal de Goiás. A Figura 21 ilustra uma fotografia de uma parte do procedimento de pesagem. 
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Figura 21. Pesagem do chassi do triciclo 

 

Fonte: Autor. 

 

A Tabela 2 contém as massas mensuradas para cada peça do veículo. As medições 

foram realizadas apenas uma vez para cada peça em balança com faixa de indicação de 100g a 

30kg. Recomenda-se utilizar em trabalhos futuros tratamento estatístico para eliminar possíveis 

erros de medição. Não foi possível retirar os pedais do cubo de pedais para realizar a pesagem 

apenas do cubo. O guidão direito possui maior massa por conter a alavanca de freio acoplada a 

ela. 

Tabela 2. Massa das peças do triciclo 

Peça Massa [kg] 

Chassi 8,135 

Roda 1,825 

Pedais 2,880 

Guidão direito 2,035 

Guidão esquerdo 1,675 

Corrente 0,870 

Total 17,420 
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3.3 Seleção de componentes 

A Tabela 3 contém as estimativas do projeto necessárias para definição da potência 

necessária para movimentar o veículo. 

Tabela 3. Estimativas de projeto 

Estimativas de projeto 

Massa total do 

veículo 
30 kg 

Estimativa de 13 kg para conjunto 

motor  

Massa do condutor 80 kg Estimativa de massa média 

Momento de inércia 

das partes girantes 
3,4 N∙m² 

Calculado pela ferramenta 

“Propriedades de massa” do 

aplicativo Solidworks® Premium 

2018 x64 Edition SP 3.0. 

Raio estático da roda 254 mm Roda de 20” 

Gravidade de 

Goiânia 

9,7821882 

m/s² 

Segundo Relatório de Estação 

Gravimétrica Código 021177 do 

Observatório Nacional 

Coeficiente de 

resistência a rolagem 
0,004 

Segundo Tabela 1, pneu de bicicleta 

em piso de alcatrão. 

Aclive máximo 20% (11,5º)  

Área frontal 

projetada (Af) 
0,679m² 

Calculado pelo aplicativo 

Solidworks® Premium 2018 x64 

Edition SP 3.0. 

Coeficiente de arrasto 

(Cd) 
1,14 

Considerando o veículo com formato 

de prisma pela Figura 6. Valor 

correspondente ao pior cenário. 

Velocidade do vento 4m/s Baseado em Costa, 2015. 

Eficiência mecânica 99% Sistema de transmissão por corrente 

Fator de Segurança 1,2  

 

A partir das estimativas de projeto expostas na Tabela 3 foi calculada através da 

equação (23) que uma força resistente total de 352,75 N e um torque resistente de 89,60 N∙m é 

necessário para manter o veículo a 25 km/h. A Tabela 4 apresenta as componentes da força 

resistente total calculado a partir das equações (14), (18), (19) e (20). Este torque é calculado 
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com a força sendo aplicada somente pela roda traseira do triciclo. A Figura 22 ilustra o diagrama 

de corpo livre geral com as forças atuantes no sentido longitudinal do triciclo com condutor. A 

força devida ação da gravidade não está ilustrada neste diagrama pois o veículo está na 

horizontal. Em caso de aclive a força devida ação da gravidade se encontra no mesmo ponto de 

aplicação que a força de inércia e em mesmo sentido. A partir da equação (24) foi calculado 

uma potência de 3,2 kW ou 4,35 HP. 

 

Tabela 4. Estimativa de forças de resistência ao movimento 

Força de inércia [N] 0,00 

Força de resistência à rolagem [N] 50,61 

Força devido a ação da gravidade [N] 257,43 

Força de arrasto aerodinâmico[N] 44,70 

 

Figura 22. Diagrama de corpo livre geral 

 

Fonte: Autor. 

 

O torque necessário para atender os requisitos mínimos foi de 178,10 N∙m. 

Calculou-se a velocidade angular máxima através da equação (35). Com um conjunto roda/pneu 

com 20 polegadas de diâmetro e uma velocidade linear máxima de 25 km/h, a velocidade 

angular máxima da roda é de 3830 rpm. De acordo com o catálogo de motores da fabricante 

Atlas Copco, o motor mais recomendável para esta aplicação é o modelo LZL25-L-P-IEC. Este 

modelo necessita de lubrificação e o ar comprimido deve ser isento de impurezas e umidade. 
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Não foi encontrado informações de ruído causado pelo motor. Em caso de ruído excessivo 

adequa-se a necessidade de dimensionar um silenciador adequado para a norma vigente. A 

Figura 23 apresenta o portfólio de motores a palheta. A figura apresenta as curvas características 

de tal motor. 

 

𝜔𝑚á𝑥 =
120×𝜋×𝑟

𝑣𝑚á𝑥
 (35) 

 

Figura 23. Catálogo de motores a palheta 

 

Fonte: Atlas Copco, 2017. 
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Figura 24. Curva característica de motor pneumático modelo LZL25-L-P 

 

Fonte: Atlas Copco, 2017. 

 

O reservatório selecionado foi o de modelo 200976-01, do fabricante Scott Safety, 

conforme catálogo ilustrado pela Figura 25. Foi escolhido um reservatório para uso de resgate 

em profundidade devido à sua baixa massa, montagem compacta e alta capacidade de volume 

e pressão. Este reservatório tem construção em fibra de carbono e possui massa de 10,10kg 

quando cheio. 

Figura 25. Catálogo de reservatórios de ar comprimido 

 

Fonte: Scott Safety apud Costa, 2015. 

Para o controle de alimentação do motor, selecionou-se uma válvula de controle 

direcional 3/2 vias com acionamento por piloto pneumático e retorno por mola. Desta forma, o 

ar-comprimido disponível no reservatório é consumido apenas em acelerações. Quando em 

movimento, porém sem alimentação de ar-comprimido, a entrada do motor se torna a atmosfera 

e possibilitando o motor rodar em vazio. Esta solução visou a possibilidade de aumento de 

autonomia. Para possibilitar a alimentação do motor da maneira planejada foi necessário incluir 
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um regulador de pressão, para reduzir a pressão de reservatório de 380 bar para a pressão de 

trabalho de 6,3 bar, e um controlador de vazão, para realizar o controle da velocidade do motor 

a partir do princípio de estrangulamento, antes da válvula 3/2 vias previamente mencionada. A 

Figura 26 ilustra o sistema pneumático proposto. 

 

Figura 26. Sistema pneumático proposto 

 

Fonte: Autor. 

 

Esta configuração permite que a válvula de controle direcional seja acionada 

sempre que a válvula de controle de vazão esteja suficientemente aberta para garantir o 

acionamento do piloto pneumático. A válvula de controle de vazão deve ter um manípulo 

associado ao acelerador do veículo, porém este mecanismo não foi estudado neste trabalho. 

A Figura 27 ilustra as características da válvula de controle de vazão selecionada. 
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Figura 27. Características técnicas válvula de controle de vazão 

 

Fonte: Festo, 2018. 

 

Os componentes foram posicionados de forma a manter o centro de massa o mais 

baixo possível e o mais próximo da terça parte dianteira do triciclo de forma a garantir as 

condições de estabilidade.  
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4 Resultados 

O modelo final, Figura 28, apresentou centro de massa a 20,70 mm atrás do terço 

de seu entre eixos, 1,78mm à esquerda de seu eixo de simetria longitudinal e a 522,65 mm 

acima do solo. O entre eixos possui 1200 mm, portanto a diferença de posição longitudinal ideal 

é de 1,75%. A Figura 29 apresenta a posição do centro de massa em vista superior. 

Figura 28. Modelo virtual do Veículo 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 29. Posição de centro de massa 

 

Fonte: Autor. 

A Tabela 5 apresenta os resultados de desempenho. A velocidade máxima teórica 

foi calculada através da equação (23). Para tal utilizou-se a massa total do veículo e condutor 

após o projeto. A autonomia teórica foi calculada com base no Ciclo Urbano Elementar 195s 

ilustrado pela Figura 30.  
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Figura 30. Ciclo Urbano Elementar – 195s 

 

Fonte: Moraes, 2016. 

Tabela 5. Resultados de desempenho 

Massa total do veículo e condutor [kg]  122,52 

Velocidade máxima teórica [km/h] 24,4 

Autonomia teórica [km] 8 
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5 Conclusões 

O projeto de potência de um veículo pneumático se mostrou desafiador devido à 

ausência de componentes otimizados para esta aplicação. O resultado obtido atingiu o requisito 

mínimo de velocidade, porém atingiu apenas 40% do requisito mínimo de autonomia. Isto se 

deve em grande parte pela baixa energia específica do ar comprimido. Em caso de máxima 

vazão o recipiente selecionado teria uma autonomia de apenas 8 km. 

Apesar o resultado de autonomia não ter sido favorável, a pesquisa neste campo 

ainda se mostra interessante e promissora devido a outras tecnologias não exploradas neste 

trabalho como a regeneração cinética que possibilita maior autonomia.  

Os objetivos definidos na seção 1.2 foram alcançados uma vez que o projeto 

permitiu refletir sobre as dificuldades técnicas para a viabilidade da solução energética e 

mostrou a importância de se pesquisar o tema para a aplicação de soluções ambientalmente 

sustentáveis. O requisito mínimo de velocidade máxima foi atendido em 97,6% e o requisito 

mínimo de autonomia foi atendido em 40%. Este resultado mostrou que é possível utilizar o ar-

comprimido como propulsão para o transporte urbano, porém a seleção apropriada de um motor 

capaz de trabalhar eficientemente na faixa de trabalho e a elaboração de um sistema de 

recuperação de energia cinética se mostrou fundamental para a viabilidade comercial deste tipo 

de veículo. 

Sugere-se que sejam realizados trabalhos futuros para abordar tais aspectos. Para 

melhorias em desempenho de velocidade e aceleração, análises sobre as alegações presentes na 

patente de invenção do senhor Angelo DiPietro são indispensáveis pois se mostrou a melhor 

opção pela alta eficiência de 94% e alta potência específica. Para melhorias em autonomia 

sugere-se a pesquisa de novas tecnologias de armazenamento, regeneração de energia através 

de reservatório de baixa pressão e aquecimento do ar comprimido por energia solar. 
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