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RESUMO

Alteragdes climéaticas nos altimos anos levantaram questionamentos com relagdo a
sustentabilidade das atuais solu¢bes energéticas, principalmente do setor automobilistico. A
queima de hidrocarbonetos por motores de combustdo interna produz grande quantidade de
gases estufa como monoxido de carbono, didxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, entre
outros. A necessidade de alteracdo da matriz energética é evidente. Com isso, 0 ar comprimido
se apresenta como possivel solucdo para propelir veiculos de pequeno porte a curtas distancias
percorridas. O presente trabalho realizou este estudo através de projeto de powertrain de um
veiculo de trés rodas. Foram realizadas analises de poténcia e estabilidade veicular para
determinar os componentes necessarios. Apesar de o0 projeto ndo atingir os requisitos minimos
de desempenho estimados previamente ao estudo, foi possivel verificar beneficios em relagdo
a veiculos movidos a energia elétrica por bateria e célula de combustivel e combustiveis fosseis.
O ar-comprimido se mostrou uma opgao interessante para o transporte em pequenas distancias,
porém necessita de maior desenvolvimento quanto a componentes disponiveis comercialmente
para esta aplicacao.

Palavras-chave: energia alternativa, ar-comprimido, pneumatica, automobilistica.



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 Introducéo
1.1 Contexto

Os impactos ambientais gerados pela queima de combustiveis fosseis tém se
mostrado cada vez mais severos com a disseminagdo de motores & combustéo interna para o
uso de transporte urbano. Esfor¢os para encontrar solucdes préaticas para este problema, desde
a adocdo de uso de baterias até o uso de células de combustivel, tém sido cada vez maiores.
(MARVANIA, 2016)

Este trabalho motivou-se pela necessidade em explorar opcdes alternativas para a
propulsdo de veiculos urbanos. Atualmente as op¢des proeminentes de energia alternativa para
uso de transporte sdo a energia elétrica atraves de baterias, célula de combustivel e fotovoltaica,
biocombustiveis através de Etanol e Biodiesel e energia pneumatica através de ar-comprimido.
Dentre estas op¢oes, segundo Verma (2013) o ar comprimido se mostrou a solu¢gdo com maior
flexibilidade de geracdo devido a disponibilidade e facilidade no processamento do ar. Outras
vantagens para a adoc¢do desta solucdo sdo a baixa toxicidade, alta poténcia especifica, rapido
abastecimento a baixo custo e longa vida de servico (VERMA, 2013). Outro aspecto vantajoso
para o uso do ar comprimido € seu baixo passivo ambiental em relagdo a outras solugdes. A
producdo do ar comprimido é realizada através de motores elétricos acoplados a compressores.
Portanto a producao de ar comprimido gera gases estufa de acordo com a emissédo de geracéao
de energia elétrica da matriz energética. Este € um problema que todas as solucdes energéticas
encaram. No caso de veiculos movidos a energia elétrica através de baterias, 0 passivo
ambiental é ainda maior pois a producéo de baterias e o descarte é impactante ao meio-ambiente

pois utilizam metais pesados e substancias toxicas.

Este topico é estudado desde o inicio do desenvolvimento dos automdveis e
locomotivas e tém relatos de uso comercial desde o século XIX. O motor de Robert Hardie
apresentou grandes inovacOes para a época como o freio regenerativo durante desaceleracdes e
o reaproveitamento do calor gerado pela compresséo do ar. Esta inovagao 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 pneumatica Hoadley-Knight,
foram instaladas em Nova York e eram abastecidas por uma estacdo de compressdo de ar com
motor a vapor que gerava poténcia 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:

e Projetar um sistema pneumatico para propulsdo de um veiculo de trés rodas,
neste estudo utilizou-se um triciclo desenvolvido por Brunno Fernandes com
duas rodas dianteiras;

e Estimar autonomia e velocidade do sistema;

e Realizar comparagbes com solugdes atuais para os problemas ambientais
ocasionados pela queima de combustiveis fosseis;

e Promover a conscientizacdo da responsabilidade coletiva na emissdo de gases

estufa.
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2 Revisao bibliografica
2.1 Dinamica veicular

O dimensionamento de componentes foi realizado conforme estudos de dindmica
veicular. Para este projeto foram considerados dois topicos de fundamental importancia para o
sucesso de desempenho e seguranca. O primeiro topico diz respeito ao dimensionamento da

poténcia necessaria para se atingir os requisitos propostos, e o segundo, a estabilidade do

veiculo objeto de estudo, definindo, assim, os limites operacionais de tal veiculo.
2.1.1 Metodologia de dimensionamento da poténcia motora

Segundo Jazar (2008) apud Costa (2015), para o dimensionamento da poténcia
motora necessaria, utilizaram-se duas premissas: primeiramente a segunda lei de Newton, a
qual estabelece que a aceleracdo de um objeto é proporcional a resultante das forcas sobre ele
aplicadas e inversamente proporcional a massa do referido objeto; ja a segunda premissa
adotada considera que o desempenho de um veiculo é calculado a partir da tracdo necessaria

para manté-lo a uma velocidade constante.
O somatorio de forcas que atuam sobre o veiculo é dado pela equacéo (1).
F,=FE+F +F+F, 1)
Sendo,
E’ = Forca de tracao;
Fl = Forca de inércia;
E = Forca de resisténcia a rolagem;
Fg) = Forca devido a acdo da gravidade;
F_d’ = Forca de arrasto aerodinamico.

“Partindo da segunda lei de Newton, quando em velocidade constante, ou seja, onde
ndo hé aceleracdo a forca de tragdo ¢, em moddulo, igual ao somatorio das forgas resistentes.”

(COSTA, 2015)
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2.1.1.1 Forca de inércia

Segundo a primeira lei de Newton, um corpo permanecerd em seu estado natural,
ou seja, em repouso ou movimento retilineo uniforme enquanto a forga resultante que atua sobre
ele seja nula. Desta forma, para que um veiculo permaneca a uma velocidade constante é

necessario que a forga resultante sobre ele seja nula.

A forca de inércia é constituida de duas componentes. Estas componentes
representam os movimentos de translacéo e rotagdo de um corpo. A equacéo (2) define a forca

de inércia devido ao movimento de translagéo.

—

Et=mxa 2
Sendo,

Et = Forca de inércia translacional;
m = Massa do corpo;
d = Aceleracdo linear.

Utilizando a equacdo (2) para definir a forca de inércia devido ao movimento
rotacional é possivel utilizar a definicdo de aceleracdo para obter uma forma correlacionavel

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

—

ﬁ=mx&=mx% (3)

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

curva, tem-se:
V=wXT 4)
Substituindo a equacdo (4) na equacgao (3), tem-se a equacao (5).

7 _ d(@XT)
A =mx ©)

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

—

Frx7=mx7?xa (6)

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

torque é representado pela letra T como demonstrado na equagéo (7).
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T=FX7 7)

Tendo em mente esta relacdo, é possivel simplificar a equacéo (6) e rearranja-la
como demonstrado na equacéo (8).

—

T =mXxXrixa (8)

O momento de inércia, J, € definido como demonstrado pela equacéo (9).

-

J =Xk my X 7f )
A segunda lei de Newton, portanto, pode ser escrita conforme a equacao (10).
T=]xad (10)

Fica evidente que para movimentos rotacionais o torque representa a forca, o
momento de inércia representa a massa e a aceleracdo angular, a, representa a aceleracéo linear
na segunda lei de Newton modificada para movimentos rotacionais. Para que a equacao (10)
tenha correlacdo matematica e fisica com a forca de inércia de translacéo, deve-se isolar a forca
de inércia rotacional conforme demonstrado na equacao (11).

= r_{) xa

Fr=—-= (11)

T

~u

Considerando que a aceleragdo angular correlaciona com a aceleracdo linear

conforme a equacéo (12).

& = (12)

S

E possivel, portanto, simplificar a equacéo (11) ao substituir a aceleracdo angular

pela relacdo previamente mencionada. A equacdo (13) demonstra esta simplificacéo.
=" (13)

Realizando a soma das duas componentes é possivel calcular a forca de inércia.

>

F=F+F=mxdx(1+-1) (14)

mxr2
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2.1.1.2 Forca de resisténcia a rolagem

A forca de resisténcia a rolagem acontece devido a deformacéo do material que esta
em contato com o solo. Esta forca depende de alguns fatores, por exemplo a velocidade, pressdo
de pneus, carga radial, formato do pneu, material do solo, temperatura do solo e pneu, entre

outros.

A deformacgéo dos pneus causada pela aplicacdo de carga provoca um momento
contrério a rotagdo da roda. Isto causa um consumo de energia para deformar o pneu. A Figura

2 ilustra a deformacao devido a carga aplicada P a roda e braco de alavanca d.

Figura 2. Deformacéo de pneu devido aplicacao de carga

Sentido ge rotacso

> AR

Resisitnca 20 rolamento

P

“

Arca de contacto

Fonte: Silva apud Costa, 2015.

Em condicdo de repouso, o pneu com carga aplicada P apresenta uma deformacéo
simétrica devido a uma distribuicdo de pressdo simétrica z, conforme mostrado na Figura 3.
Desta forma a forca resultante P, alinha-se com o eixo da roda, ou seja, ndo ha momento

resistente a rolagem. O raio do conjunto roda/pneu é representado por r.
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Figura 3. Distribuicdo de pressdo em pneu carregado e condicdo estatica
f :
L

'W]w A
PI.

Fonte: Silva apud Costa, 2015.

Jaem condicdo dindmica, quando a roda apresenta rotacéo, a distribuicdo de pressao
é assimétrica conforme Figura 4. Portanto, a forca resultante ndo se encontra alinhada ao eixo
da roda, gerando assim um momento resistente a rolagem, o qual aumenta proporcionalmente

a velocidade angular da roda.

Figura 4. Distribuicdo de pressao de pneu em condic¢éo dindmica

Sentido de rotacdo
/ P
'
r
| | zt

Fonte: Silva apud Costa, 2015.
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O momento resistente a rolagem € calculado conforme equacao (15).
T, =P xd (15)

Sendo FZ’ a forca resultante da distribuicdo de pressdo em um pneu e d a distancia
minima entre a linha de acdo da forca resultante e o eixo de rotacdo da roda, para que a roda
mantenha sua velocidade angular é necessario aplicar um torque igual ao torque resistente a
rolagem. Assim, é possivel definir a forca necesséaria para manter a roda em movimento. A

equacao (16) possibilita este calculo.

—>_r_—T’_P‘Z’><d
F‘;‘_ﬁ_ Tq (16)

. L d, - . . . .
A razao —éum coeficiente adimensional, dependente de propriedades do conjunto
d

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

(COSTA, 2015).

Esta razdo é conhecida como coeficiente de resisténcia a rolagem e é representado
pelo simbolo ﬁ A equacéo (17) apresenta esta simplificagéo.
F =P, xf, 17)

Sendo P, a carga aplicada ao pneu em superficie plana, é necessario realizar
consideracdo de situacdo de aclive. Desta forma é necessario acrescentar o termo de corre¢édo
de carga por aclive. Onde cos(0) é este termo de corre¢do conforme demonstrado na equacao
(18).

F, =P, x f,cos(6) (18)



A Tabela 1 contém valores médios para diferentes tipos de pneu e solo.

Tabela 1. Coeficientes de resisténcia a rolagem.
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Tipos de rodas/pneus Tipo de piso Valor
Roda de metal Carris de metal 0,0002 a 0,002
Pneus especiais do carro . ) 0,0025

Pista de autédromo
solar da Michelin
Pneus de Bicicleta: 0,0022 a 0,009
-Vittoria pista evo CS tubular 0,0022
-Michelin pro 3light SC 0,00272
-Continental GP 4000S Em rolos, a 120 psi e 50km/h 0,00307
-Vittoria corsa CG squadra 0,00418
prof-tubular
-Conti GP 3000 0,00488
-Schwalbe montello 300 Em rolos, a 100 psi e 50km/h 0,0083
Piso de madeira 0,001
Piso de betdo 0,002
Pneus de bicicleta ;
Piso de alcatrdo 0,004
Piso de alcatrdo aspero 0,008
Piso de betéo 0,01a0,015
Piso de alcatrdo 0,03
Pneus de automovel i i i
Piso de areia sélida 0,04 a 0,08
Piso de areia solta 0,2a0,4

Fonte: (COSTA, 2015)

2.1.1.3 Forca devido a acéo da gravidade

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

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

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

aclive é necessario que gere uma forga de mesmo modulo e direcdo 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. Forcas atuantes sobre um corpo em um plano inclinado

Fonte: Silva apud Costa, 2015.

A equacdo (19) demonstra a forca de resisténcia ao movimento devido a agdo da

gravidade em um plano inclinado.

—

F; =m x g x sen(6) (19)

2.1.1.4 Forca de arrasto aerodinamico

Corpos em meios fluidos tém resisténcia ao movimento devido ao campo de presséo
gerado pela velocidade relativa entre corpo-fluido e conforme comportamento da camada
limite. A forca de arrasto depende da forma do corpo, da area frontal do corpo, propriedades do
fluido e da velocidade relativa. (COSTA, 2015)

A equacao (20) exp0e a relacdo destas variaveis.
= 1 - -
Fa =3[p X A X Cp X (3 = 5,)?] (20)

A massa especifica, p, € funcdo da temperatura e da pressao. A equacdo (21) expbe

tal relacéo.
T P
p=poX ()X (21)
0
Como o fluido no qual o veiculo estard imerso é o ar, utiliza-se os valores expostos
na equacao (22).
273,15 P
p=12929x (273,15+T) (1,01325><105) (22)

A Figura 6 relaciona valores de coeficiente de arrasto para diversas formas. Estas
formas sdo genéricas, porém é possivel realizar estimativas sobre 0 comportamento de um

veiculo em um fluxo de ar. Porém, a determinagdo do coeficiente aerodinamico de forma
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necessita de métodos mais complexos como tunel de vento ou utilizacdo de simulacdo por

dindmica de fluidos computacional.
Figura 6. Coeficiente de arrasto devido ao efeito de forma

A forma do objeto tem um efeito muito
grande sobre a quantidade de arrasto

Placa plana Prisma
Fluxo de ar Ca=128 Ca=1,14
I Esfera Bala
Cy4=de0,072a0,5 Cy=10,295

Perfil Aerodindmico

-

Todos os objetos tém a mesma 4drea frontal

Fonte: Modificado de Silva apud Costa (2015).

2.1.1.5 Forga resistente total

A forca resistente total, como definido pela equacdo (1), é a soma das forcas de
inércia, resisténcia ao rolamento, acdo da gravidade e arrasto aerodinamico. A equacdo (23)

apresenta o equacionamento para o calculo da forca resistente total.

E’:mx(ix(1+ / )+szﬁXCos(9)+mijSen(9)+%[p><Af><CDX(ﬁ—ﬁ)z] (23)

mxr?

A poténcia mecanica necessaria para manter um veiculo a uma certa velocidade v

é definida pelo produto entre a forca e velocidade, como demonstrado pela equacéo (24).
P,=F, X (24)

Porém, para calcular a poténcia do motor P, é necessario considerar a eficiéncia de

transmissao 7,,. A equacdo (25) mostra esta etapa.

Pm

P =
€ Nm

(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 veiculo deve-se pela
capacidade de manter um atrito estatico entre o pneu e o solo em curvas. A distribuicdo da
massa do veiculo interfere nesta capacidade, uma vez que a forca de atrito é proporcional ao
carregamento exercido na area de contato do pneu com o solo. Desta forma é realizada a analise
da posicdo do centro de massa do veiculo para garantir que o carregamento em todos 0s pontos

de contato com o solo seja mais igual possivel.

Segundo Fernandes (2017), isto tende a evitar comportamentos de sobresterco e
subesterco do veiculo. O sobresterco é um fenbmeno da dindmica veicular que realiza um
esterco além daquele planejado pelo operador do veiculo. Isto se deve a incapacidade dos
pontos de contato traseiro de manter um atrito estatico com o solo. Da mesma forma, o
subesterco € devido a incapacidade dos pontos de contato dianteiro de manter tal atrito estatico

com o solo. Isto provoca um ester¢o insuficiente aquele planejado pelo operador do veiculo.

A imprevisibilidade de tais condi¢fes é uma ameaca a seguranca tanto do condutor
guanto de transeuntes nas areas proximas ao veiculo. Dada tal importancia do assunto, é
imprescindivel a analise da posicdo do centro de massa do veiculo em todo projeto que ha

alteracdo significativa do posicionamento e massa de componentes.

Segundo Fernandes apud Houston et al. (2017), para garantir a estabilidade lateral
0 centro de massa de um triciclo com duas rodas dianteiras deve estar localizado no tergo
dianteiro da altura do triangulo formado pelas 3 rodas. A Figura 7 ilustra a posicao ideal do

centro de gravidade.
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Figura 7. llustragdo das dimensdes de um triciclo com duas rodas dianteiras
X
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Fonte: Houston et al. apud Fernandes, 2017.

2.1.2.2 Estabilidade ao capotamento

Outro aspecto de grande preocupacao é a estabilidade ao capotamento. Fernandes
apud Houston et al. (2017), afirma que o0 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 ilustracdo esquematica que contém o eixo de tombamento TT, definido pelas rodas
dianteira e traseira, e outras grandezas importantes para a andlise de estabilidade ao

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

A condicdo para estabilidade ao capotamento é descrita pela equacdo (26).

(Fernandes apud Houston et al., 2017)

XMy = —Wl,sen(0) + %ahcos(@) <0 (26)
Simplificando:

a ly

5 < ;tan(@) (27)

Como 0 ¢ fungdo da geometria do veiculo, tem-se que:

tan(@) = — (28)

b
2L
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Figura 8. Andlise de forcas para condicdo de capotamento
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Fonte: Fernandes apud Houston, 2017.
Substituindo a equacado (28) na equacdo (27):
_bhk (29)
Considerando a aceleracdo lateral devido uma trajetoria curvilinea, a principal

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

descrever a aceleracao lateral em funcéo da velocidade do veiculo.

VZ
a= = (30)

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

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

, Rbl
Vro = —QZhLZ (32)
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2.2 Capacidade energética

A capacidade energética do ar comprimido depende da maneira como 0 processo
de expansédo ¢é dado. A Figura 9 é um grafico de comportamento em relacdo a pressédo e ao

volume de expansdo de gases de maneira isotérmica, politropica e isentropica.

Figura 9. Processos de expansao termodinadmica

A
3
p3
Isotérmico
Politrépico
Isentrépico
\\
\
\\\
it 4a . 4p 4".‘1
[ l"'V

V3 Vda Vdp V4i=V1
Fonte: Modificado de Bossel (2005).

A equacdo (32) calcula o trabalho realizado pela expanséo do estado 3 ao estado 4,
Wi34. (BOSSEL, 2005)

n

x[(3)"7 - 1] (32

P3

Wizqe = m X ¢y X (T — T3) = py X V1 X -1

Sendo,

W5, = trabalho realizado pelo fluido devida expansao;
m = massa do fluido analisado;

¢, = calor especifico a pressdo constante;

T, = temperatura do fluido no estado 4;

T; = temperatura do fluido no estado 3;

p1 = pressdo inicial do fluido;

V1 = volume inicial do fluido;
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p4 = pressao do fluido no estado 4;
p3 = pressao do fluido no estado 3;
n = coeficiente politropico.

Portanto, a capacidade energética do ar comprimido depende de suas
caracteristicas fisicas e da maneira como se da tal expansdo. E possivel através da equacio (33)

calcular a poténcia gerada por esta expansao.

_Wizg  m
P = X (33)
Sendo,

P = poténcia gerada;

W -
—£2 = trabalho especifico;

% = vaz30 massica.

2.3 Motores pneumaticos

Segundo Marvania (2016), motores pneumaticos sdo utilizados em uma diversidade
de aplicagdes industriais. Sua adogdo no meio industrial se deve ao alto torque a baixas rotacdes,
utiliza o ar como fluido de trabalho, a geracdo de ar comprimido pode ser centralizada
(reduzindo custos de manutencdo), ndo produz poluicdo no ambiente de trabalho, entre outros

motivos.

Dentre as aplicacGes de motores pneumaticos, 0s requisitos determinam o tipo de
motor que sera aplicado. Cada tipo de motor apresenta caracteristicas apropriadas para cada
aplicacdo. Algumas caracteristicas observadas em aplicagdes mecanicas sdo o torque sobre o
eixo, a velocidade angular do eixo, a poténcia, a eficiéncia energética, o consumo de propelente,
o nivel de vibracdo, o nivel de ruido e a facilidade de manutencdo. (MARVANIA, 2016)

2.3.1 Motor de pistao

O motor a ar de pistdo alternativo € um motor de deslocamento positivo. Este é 0
mecanismo mais utilizado para retirar energia mecanica de ar comprimido. Seu funcionamento
é semelhante ao de motores de combustdo interna convencionais. Sua diferenca fica na auséncia

de injecdo de combustivel, sistema de centelha e nos tempos de valvulas. (MARVANIA, 2016)
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Quando o pistdo esta na posicdo de Ponto Morto Superior (PMS) a vélvula de
injecdo de ar comprimido é aberta para que a energia mecanica seja extraida em seu movimento
de descida. Apds atingir a posicao de Ponto Morto Inferior (PMI) a valvula de injecao é fechada
e a valvula de escape € aberta para que o ar saia da camara de expansdo e permita que o ciclo
recomece. (MARVANIA et al., 2016)

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

variavel dentro do cilindro e v o volume do cilindro.
W= [p.dv (34)

A Figura 10 é o desenho da secdo de um motor de pistdo em expansdo (Figura 10.a)

e compressdo (Figura 10.b).

Figura 10. Motor de Pistéo

i1 i

—_—

(a) (b)
Fonte: Modificado de Marvania (2016).
2.3.1.1 Motores de pistao radial
Este tipo de motor é um dos tipos mais comuns e apresenta boas caracteristicas para
uma grande gama de aplicacOes. Ele apresenta alto torque em baixas rotacdes, robustez e ampla

faixa de velocidade angular. Sdo normalmente lubrificados por 6leo. 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 pistéo radial. O pistéo

realiza movimentos transversais ao eixo de saida/manivela.
2.3.1.2 Motores de pistao axial

Diferentemente do motor de pistdo radial, este tipo apresenta uma configuracao
onde o pistdo realiza 0 movimento paralelamente ao eixo de saida. A Figura 11 apresenta este

mecanismo para n cilindros. Esta construcéo é mais compacta que a de pistdo radial.

Figura 11. Secdo ilustrativa de Motor de Pistdao Axial.

Fonte: Blog Mecénica Fécil
<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 pistdo axial apresentam maior complexidade construtiva e, portanto, maior custo.

Porém, tém entrega de poténcia mais suave e apresentam poténcia maxima em baixas rotacoes.
2.3.2 Motor de palhetas

Motores de palhetas apresentam simples construcdo e operacdo. Ele é constituido
de um rotor com espacos que alocam palhetas sobressalentes ao rotor e permanecem em contato
com a parte interna da carcaca do motor com auxilio da for¢a centrifuga e da acdo de molas, ar
pressurizado ou came, dependendo do modelo. Desta forma é necessario a lubrificacdo para
reduzir a friccdo das palhetas com a carcaga. O torque gerado no eixo de saida é proporcional a
pressdo do ar, a area da palheta exposta a pressao do ar e o raio do brago de alavanca entre o

eixo de saida e o vetor de forca resultante da presséo do ar. (COSTA, 2015)

A quantidade de palhetas pode variar entre trés a dez. Quanto maior a quantidade
de palhetas mais uniforme € a entrega de poténcia, menores sao 0s vazamentos internos e mais
confiavel em baixas velocidades se torna o motor. Porém, ha aumento de consumo de ar

comprimido e ha maior friccdo das palhetas com a carcaca. (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 didmetro do alojamento
do rotor. Normalmente necessitam de ar lubrificado em decorréncia da fricgéo das palhetas com
a carcaca. Porém, devido a aplicacGes mais restritas e preocupacfes ambientais, existem cada
vez mais motores que ndo necessitam de ar lubrificado para operacdo. A Figura 12 ilustra um

motor de palhetas.

Figura 12. Secao de motor de palhetas

1. Rubber hose valves for venting bearing and seals.
2. Vane pins.

3. Double seals.

4. Stainless steel bushing.

5. Aluminum front with stainless steel screws.

Fonte: Atlas Copco, 2017.

2.3.3 Motor de pistéo rotativo

Este tipo de motor foi proposto em 2005 por Angelo Di Pietro e apresenta
caracteristicas vantajosas para o uso em transporte urbano. Ele utiliza o principio de pistdo
rotativo para realizar a rotagdo do eixo de saida. Como em um motor de pistdo, este motor
possui camaras de expansdo para a retirada da energia potencial do ar comprimido, porém, a
diferencga esta na forma do pistdo. O pistdo rotativo tem formato de anel, diferentemente do

pistdo cilindrico convencional. A Figura 13 é uma ilustracdo do mecanismo do motor de pistdo

rotativo.
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Figura 13. Mecanismo do Motor de Pistdo Rotativo

Fonte: Di Pietro, 2005.

Este pistdo rotativo realiza um movimento orbital dentro de uma carcaga. As
camaras de expansao sdo limitadas pela parede interna da carcaga, pela parede externa do pistdo
rotativo e pelas paredes dos divisores (Pecas n° 25 da Figura 13). O movimento orbital do pistao
rotativo &, entdo, transformado em movimento rotacional do eixo de saida através de dois
rolamentos excéntricos. A Figura 14 ilustra o eixo de saida e seus componentes (Os rolamentos

excéntricos sao representados pelo nimero 34).

O controle do tempo de injecdo e exaustdo de ar comprimido da-se pelo coletor de
admissdo (Figura 15). Com esta montagem é possivel alimentar as cdmaras de expansao
conforme a posicdo e velocidade do eixo de saida. A peca responsavel pela distribuicdo da

injecdo € o disco temporizador (Figura 16).

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

Figura 15. Coletor de Admisséo

Fonte: Di Pietro, 2005.

Figura 16. Disco Temporizador

Fonte: Di Pietro, 2005.
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Segundo o autor, esta invencao é capaz de mover objetos com 600kg. Porém néo
foram fornecidos maiores detalhes com relacdo a poténcia, torque e velocidade (Di Pietro,

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

e Baixo nivel de vibracéo;
e Eficiéncia de 94%;

e Compacto;

e Poucos componentes;

e Ambientalmente sustentavel.

2.3.4 Turbinas

Turbinas sdo utilizadas em diversas aplicacdes e com diversos fluidos de trabalho
devido a sua alta eficiéncia. No caso do ar, essa eficiéncia esta entre 65% a 75%, 0 que se deve
a auséncia de perdas por atrito de pecas moveis. (HYDRAULICS & PNEUMATICS apud
COSTA, 2015)

Devido ao principio de funcionamento, turbinas operam a altas rotacfes e séo
capazes de desenvolver alta poténcia. Além disto, sdo compactas quando comparada pela
poténcia especifica. Entre as aplicacdes mais comuns de turbinas a ar comprimido, estdo brocas
dentarias e motores de partida de jatos. (HYDRAULICS & PNEUMATICS apud COSTA,
2015)

A poténcia de uma turbina pode ser alterada através do controle da vazdo de ar
comprimido fornecido ao motor. O fluxo de ar comprimido € direcionado as hélices do rotor
através de bocais. Desta forma, a poténcia é proporcional ao nimero de bocais direcionadores
de fluxo devido ao aumento da vazéo do fluido.

2.4 Selecdo do motor

O desempenho de um motor a ar depende da pressé@o e da vazao de entrada. Para
selecionar um motor é necessario que o torque e a velocidade angular sejam condizentes com a

aplicacdo projetada.

O torque de um motor a ar de pressdo constante possui relagdo inversamente

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

T
it o

Speed [r/min]

Fonte: Atlas Copco, 2017.

Velocidade

E possivel alterar as caracteristicas através das técnicas de estrangulamento —
reducdo da secdo da tubulacéo - e de regulacédo de pressao, com vasta regiao de aplicacdo. Em
alguns modelos é possivel 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. Alteracdo de desempenho de motores a ar

Torque Torque
100% A 100% A
100 100

50 50

20
. \ >

-

50 100 10 50 100
LZB Speed 100% LZL Speed 100%
Fonter#ilas Copco, 2017.

A poténcia maxima a pressao constante é produzida a 50% da velocidade livre do
motor, conforme ilustrado na Figura 19. Esta caracteristica permite o dimensionamento do

sistema de transmissao de poténcia para que a demanda seja atendida.
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Figura 19. Curvas de Torque e Poténcia em fungéo da velocidade angular
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Fonte: Atlas Copco, 2017.

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

Figura 20 refere a uma aplicacdo que necessita um torque de 10N-m a uma velocidade angular

de 300 rpm.

Poténcia Torgue

A

0.4

0.3

0.2

0.1

Figura 20. Ponto de trabalho

Cons. Ar

I/s

A

- Velocidade

200 400 G600 800 rfmin
LZB33-L-A007-11

Fonte: Atlas Copco, 2017.
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3 Desenvolvimento

O veiculo utilizado para realizar este estudo foi um triciclo desenvolvido por
Brunno Fernandes. A primeira etapa foi mensurar a massa das pec¢as de modo a estimar a massa
total do veiculo. Em seguida, foi realizado o calculo da poténcia e do torque necessarios para a
aplicacdo. Com estes dados foi possivel selecionar o motor e o reservatério.

Apos a selecdo dos componentes, realizou-se um estudo de posicionamento para
garantir seguranca na conducéo e eficiéncia de operagéo.

3.1 Requisitos minimos

Para que um projeto seja bem-sucedido, deve-se estipular objetivos tangiveis que
satisfacam as necessidades do publico alvo. Considerando como publico alvo entusiastas de

transporte e energia alternativa, tracou-se alguns requisitos minimos:

e Autonomia de 20km;

e Velocidade maxima de 25km/h;

Estes requisitos visam a usabilidade urbana com pequenas distancias percorridas.
Esta decisdo teve motivacao pelo grande nimero de automdveis com motor a combustéo interna

utilizados para este fim, contribuido para a elevacao das taxas de emissdo de gases poluentes.
3.2 Pesagem do veiculo

A pesagem ocorreu no Laboratério de Materiais e Processos de Fabricacdo
(LAMAF) da Escola de Engenharia Elétrica, Mecénica e de Computacdo da Universidade

Federal de Goias. A Figura 21 ilustra uma fotografia de uma parte do procedimento de pesagem.



Figura 21. Pesagem do chassi do triciclo
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Fonte: Autor.

A Tabela 2 contém as massas mensuradas para cada peca do veiculo. As medicdes

foram realizadas apenas uma vez para cada peca em balanga com faixa de indicacéo de 100g a

30kg. Recomenda-se utilizar em trabalhos futuros tratamento estatistico para eliminar possiveis

erros de medicdo. Nao foi possivel retirar os pedais do cubo de pedais para realizar a pesagem

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

ela.
Tabela 2. Massa das pecas do triciclo

Peca Massa [kg]
Chassi 8,135
Roda 1,825
Pedais 2,880
Guidao direito 2,035
Guidao esquerdo 1,675
Corrente 0,870

Total 17,420
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3.3 Selecdo de componentes

A Tabela 3 contém as estimativas do projeto necessarias para defini¢do da poténcia

necessaria para movimentar o veiculo.

Tabela 3. Estimativas de projeto

Estimativas de projeto

Massa total do 30k Estimativa de 13 kg para conjunto
g

veiculo motor

Massa do condutor 80 kg Estimativa de massa média

Calculado pela ferramenta

Momento de inércia 3.4 N-m? “Propriedades de massa” do
4 N-m
das partes girantes aplicativo Solidworks® Premium
2018 x64 Edition SP 3.0.
Raio estatico da roda 254 mm Roda de 20”
_ Segundo Relatério de Estacdo
Gravidade de 9,7821882 o o
o Gravimétrica Codigo 021177 do
Goiania m/s? ) )
Observatorio Nacional
Coeficiente de 0.004 Segundo Tabela 1, pneu de bicicleta
resisténcia a rolagem ’ em piso de alcatrao.
Aclive maximo 20% (11,5
i Calculado pelo aplicativo
Area frontal ] )
) 0,679m? Solidworks® Premium 2018 x64
projetada (Ar)

Edition SP 3.0.

o Considerando o veiculo com formato
Coeficiente de arrasto

1,14 de prisma pela Figura 6. Valor
(Ca) correspondente ao pior cenario.
Velocidade do vento 4m/s Baseado em Costa, 2015.
Eficiéncia mecéanica 99% Sistema de transmisséo por corrente
Fator de Seguranca 1,2

A partir das estimativas de projeto expostas na Tabela 3 foi calculada através da
equacéo (23) que uma forca resistente total de 352,75 N e um torque resistente de 89,60 N-m €
necessario para manter o veiculo a 25 km/h. A Tabela 4 apresenta as componentes da forga
resistente total calculado a partir das equacoes (14), (18), (19) e (20). Este torque é calculado
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com a for¢a sendo aplicada somente pela roda traseira do triciclo. A Figura 22 ilustra o diagrama
de corpo livre geral com as forgas atuantes no sentido longitudinal do triciclo com condutor. A
forca devida acdo da gravidade ndo estd ilustrada neste diagrama pois o veiculo estd na
horizontal. Em caso de aclive a for¢a devida acdo da gravidade se encontra no mesmo ponto de
aplicacdo que a forca de inércia e em mesmo sentido. A partir da equacédo (24) foi calculado
uma poténcia de 3,2 kW ou 4,35 HP.

Tabela 4. Estimativa de forgas de resisténcia a0 movimento

Forca de inércia [N] 0,00

Forca de resisténcia a rolagem [N] 50,61
Forca devido a a¢do da gravidade [N] 257,43
Forca de arrasto aerodindmico[N] 44,70

Figura 22. Diagrama de corpo livre geral

Fonte: Autor.

O torque necessario para atender os requisitos minimos foi de 178,10 N-m.
Calculou-se a velocidade angular maxima através da equacéo (35). Com um conjunto roda/pneu
com 20 polegadas de diametro e uma velocidade linear maxima de 25 km/h, a velocidade
angular maxima da roda é de 3830 rpm. De acordo com o catalogo de motores da fabricante
Atlas Copco, o motor mais recomendavel para esta aplicacdo é o modelo LZL25-L-P-IEC. Este

modelo necessita de lubrificacdo e o ar comprimido deve ser isento de impurezas e umidade.
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Né&o foi encontrado informagfes de ruido causado pelo motor. Em caso de ruido excessivo
adequa-se a necessidade de dimensionar um silenciador adequado para a norma vigente. A
Figura 23 apresenta o portfolio de motores a palheta. A figura apresenta as curvas caracteristicas

de tal motor.

_ 120X7Xr

Wmax = —— (35)

VUmax

Figura 23. Catalogo de motores a palheta

Data at air pressure 6.3 bar (91 psi)

Speed Torque Min Max Alr
Max atmax at max starting Stall Free alloweed consump-
output output output torque torque speed speed tionatmax Weight

Model output

Lubricated kW hp rmin Nm Ibft Nm lbft Nm Ibft r/min rimin lIs cfm kg Ib ATEX code™ Ordering No.
LZL03-L-P-AC 105 14 5300 19 14 28 21 38 28 1000 29 61 29 64 ExN2GDcTENCTAE5C X 84111009 70
LZL03LP-EC 105 14 5300 19 14 28 21 38 28 1000 29 61 319 86 ExN2GDcTEICTASC X 84111009 88
LZL0JAP-NEMA 105 14 5300 19 14 28 21 38 28 11000 29 61 38 B84 ExN2GDcTENCTAS0C X 84111009 96
Unrestricted* 17 25 7300 22 16 28 21 38 28 11000 45 95

LZLO3-L-P-AC 1.3 17 4300 29 21 48 35 58 43 9000 37 78 39 86 ExN2GDcTENCTBIeC X 8411101030
LZL05-L-P-IEC 13 17 4300 29 21 48 35 58 43 9000 7 78 48 106 Exn2GDcTENICTBSC X 8411101048
LZL0SAP-NEMA 13 17 4300 29 21 48 35 58 43 9000 k1 78 49 108 ExN2GDcTENCTA5C X 84111010 55
LZL051-P-HUB 13 17 4300 29 21 48 35 58 43 9000 W 78 38 B84 ExN2GDcTENCTASC X 8411101150
Unrestricted* 21 28 6300 31 23 48 35 58 43 9200 50 106

LZL151P-AC 23 1 3380 65 48 109 &0 13 96 7000 61 129 71 157 ExN2GDcTEUCTBSC X 8411101119
LZL151LP-EC 23 3 3380 65 48 109 80 13 96 7000 61 129 B3 183 ExN2GDcTEICTBSeC X 8411101168
LZLI5L-P-NEMA 24 32 3381 66 49 1010 &1 14 97 7000 61 129 83 183 ExN2GDcTEICTBSCX 8411101192
Unrestricted* 32 43 4500 68 50 109 &0 13 9% 7200 87 184

LZL251P-AC 34 46 2800 M6 85 18 132 23 17 5800 86 182 13 249 ExN2GDcTEICTESC X B4111011 27
LZL251P-IEC 34 46 2800 M6 85 18 132 23 17 5800 86 182 152 335 ExN2GDcTEUCTBSC X B411101176
Unrestricted* 50 67 4000 120 &8 B 132 23 1 6000 135 286

LZL35-L-P-AC 52 70 2500 20 147 32 236 40 30 5000 130 215 20 441 ExN2GDcTENCTASC X 8411101135
LZL35L-P-IEC 52 70 2500 20 147 32 236 40 30 5000 13 215 20 41 ExN2GDcTENCTBSCX 8411101184
Unrestricted* 65 & 300 20 147 32 236 40 30 5000 160 339

* Motors without restrictor plates in the air in- and cutlet, the motor should not be run above max allowed speed.
** Max allowed speed for the specified ATEX code is 5000 rpm.

Fonte: Atlas Copco, 2017.



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

l/s

200

150

100

50

6000 r/min

40

O reservatorio selecionado foi 0 de modelo 200976-01, do fabricante Scott Safety,
conforme catalogo ilustrado pela Figura 25. Foi escolhido um reservatorio para uso de resgate
em profundidade devido a sua baixa massa, montagem compacta e alta capacidade de volume
e pressdo. Este reservatdrio tem construcdo em fibra de carbono e possui massa de 10,10kg

guando cheio.

Figura 25. Catalogo de reservatorios de ar comprimido

Cilindros ENGATE RAPIDO NxG fibra carbono

Descricio
Minutos Volume Volume Comprimento  Comprimento Com valvula Com valvula
Cidgo R (a40Umin) Hidrdullco SN . (emavivuia) (comaviie) DT i) (chelo)
Comprimido
200131-01 2216 psi/150 bar 30 38 1300 523 60,1 17,0 3,69 521
20012801  4500psi/300bar 30 46 1.400 472 551 14.0 360 12
200129-01 4500 psi/300 bar 45 68 2100 51,8 59,7 16,0 4,55 6,84
200129-01A 4500 psi/300bar 45 68 2100 462 547 173 482 703
200130-01 4500 psi/300 bar 60 9,0 2.700 55) 62,9 179 5,66 8.7
200967-01 5500 psi/380bar 30 38 1,400 485 563 25 323 475
200970-01 5500 psi/380 bar 45 57 2100 48,5 56,3 15,2 423 6,51
200973015500 psi/380bar____ 60 76 2800 543 622 165 516 821
200976-01 5500 psi/380 bar 75 95 3.600 56,9 64,7 18,1 6,29 10,10

Fonte: Scott Safety apud Costa, 2015.

Para o controle de alimentacdo do motor, selecionou-se uma valvula de controle

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

ar-comprimido disponivel no reservatério € consumido apenas em acelera¢cdes. Quando em

movimento, porém sem alimentag&o de ar-comprimido, a entrada do motor se torna a atmosfera

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

autonomia. Para possibilitar a alimentagéo do motor da maneira planejada foi necessario incluir
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um regulador de pressdo, para reduzir a pressdo de reservatério de 380 bar para a pressdo de
trabalho de 6,3 bar, e um controlador de vazdo, para realizar o controle da velocidade do motor
a partir do principio de estrangulamento, antes da valvula 3/2 vias previamente mencionada. A

Figura 26 ilustra o sistema pneumatico proposto.

Figura 26. Sistema pneumatico proposto

3
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Fonte: Autor.

Esta configuracdo permite que a valvula de controle direcional seja acionada
sempre que a valvula de controle de vazdo esteja suficientemente aberta para garantir o
acionamento do piloto pneumatico. A valvula de controle de vazdo deve ter um manipulo

associado ao acelerador do veiculo, porém este mecanismo ndo foi estudado neste trabalho.

A Figura 27 ilustra as caracteristicas da valvula de controle de vazéo selecionada.
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Figura 27. Caracteristicas técnicas valvula de controle de vazéo

One-way flow control valves VFOH-LE, standard

Technical data - Push-in connector QS, nickel-plated metal

One-way flow control function
Exhaust air

3

1

* 360° orientable around the screw-

in axis after mounting

- " = Flow rate
180 ... 530 |/min
l Temperature range
0..+150°C
é Operating pressure

0.2 ...10 bar

FESTO

General technical data

Valve function Exhaust air one-way flow control function

Pneumatic connection 2 GYs GV
Pneumatic connection 1 Q5-4, Q5-6,Q5-8 Qs-8, Q510
Adjustment element External hex

Actuation type Manual

Type of mounting Screw-in

Mounting position Any

Nominal tightening torque ~ [Nm] 3:10% 5+10%

Fonte: Festo, 2018.

Os componentes foram posicionados de forma a manter o centro de massa 0 mais
baixo possivel e 0 mais proximo da terca parte dianteira do triciclo de forma a garantir as
condicdes de estabilidade.
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4 Resultados

O modelo final, Figura 28, apresentou centro de massa a 20,70 mm atras do terco
de seu entre eixos, 1,78mm a esquerda de seu eixo de simetria longitudinal e a 522,65 mm
acima do solo. O entre eixos possui 1200 mm, portanto a diferenga de posicao longitudinal ideal
é de 1,75%. A Figura 29 apresenta a posicao do centro de massa em vista superior.

Figura 28. Modelo virtual do Veiculo

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

Fonte: Autor.

A Tabela 5 apresenta os resultados de desempenho. A velocidade méaxima teorica
foi calculada através da equacédo (23). Para tal utilizou-se a massa total do veiculo e condutor
apos o projeto. A autonomia tedrica foi calculada com base no Ciclo Urbano Elementar 195s

ilustrado pela Figura 30.



Figura 30. Ciclo Urbano Elementar — 195s
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Fonte: Moraes, 2016.
Tabela 5. Resultados de desempenho
Massa total do veiculo e condutor [kg] 122,52
Velocidade maxima tedrica [km/h] 24,4

Autonomia teorica [km]

8
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5 Conclustes

O projeto de poténcia de um veiculo pneumatico se mostrou desafiador devido a
auséncia de componentes otimizados para esta aplicacao. O resultado obtido atingiu o requisito
minimo de velocidade, porém atingiu apenas 40% do requisito minimo de autonomia. Isto se
deve em grande parte pela baixa energia especifica do ar comprimido. Em caso de maxima

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

Apesar o resultado de autonomia ndo ter sido favoréavel, a pesquisa neste campo
ainda se mostra interessante e promissora devido a outras tecnologias néo exploradas neste

trabalho como a regeneracdo cinética que possibilita maior autonomia.

Os objetivos definidos na se¢do 1.2 foram alcancados uma vez que o projeto
permitiu refletir sobre as dificuldades técnicas para a viabilidade da solucdo energética e
mostrou a importancia de se pesquisar o tema para a aplicacdo de solucbes ambientalmente
sustentaveis. O requisito minimo de velocidade méxima foi atendido em 97,6% e o requisito
minimo de autonomia foi atendido em 40%. Este resultado mostrou que € possivel utilizar o ar-
comprimido como propulsao para o transporte urbano, porém a selecéo apropriada de um motor
capaz de trabalhar eficientemente na faixa de trabalho e a elaboracdo de um sistema de
recuperacdo de energia cinética se mostrou fundamental para a viabilidade comercial deste tipo

de veiculo.

Sugere-se que sejam realizados trabalhos futuros para abordar tais aspectos. Para
melhorias em desempenho de velocidade e aceleracédo, analises sobre as alegacGes presentes na
patente de invencdo do senhor Angelo DiPietro séo indispensaveis pois se mostrou a melhor
opcao pela alta eficiéncia de 94% e alta poténcia especifica. Para melhorias em autonomia
sugere-se a pesquisa de novas tecnologias de armazenamento, regeneracdo de energia através

de reservatorio de baixa pressdo e aquecimento do ar comprimido por energia solar.
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