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1. INTRODUCAO

Visando desenvolver pesguisa de viabilidade técnica de um dispositivo gerador de ar
comprimido, onde motor e compressor formam um conjunto compacto, transformou—se um
motor de combustédo interna em um motocompressor (motor + Ccompressor), cuja
transformacao é reversivel do ponto de vista de estrutura fisica

O equipamento proposto se aplica nas atividades em que se faz uso de seus produtos (ar
comprimido e dioxido de carbono — CO,), e da solubilidade de seus produtos em agua, como
bombeamento de pocos pelo sistema air-lift (Macintyre, 1997) fertirrigagdo (adicéo de CO,a
agua) visando melhoria da fertilidade de solos (Haman, 1990); aquacultura (injecéo de CO; a
agua de criatorios de peixes) (Novaes, 1998) ,incrementando as indUstrias de piscicultura e
lazer (“pesque e pague’) ; aeracdo de lagoas de tratamento de efluentes (Dacach, 1990);
jateamento ; pintura; sopragem e acionamento de ferramentas pneumaticas.

2. MATERIAISE METODOS
2.1 Descrigdo do motocompr essor

O protétipo de motocompressor aproveita a estrutura fisica de um motor de combustéo
internamodelo Volkswagen do ciclo Otto, agasolina, de 04 tempos e 1600 cm® de cilindrada.
E carburado, refrigerado a ar e de 04 cilindros opostos horizontalmente. Tal opgéo de modelo
se deve asimetria de disposi¢do dos cilindros, exigindo poucas adaptagdes.

O mesmo opera como motocompressor conforme FIGURA 1. Os cilindros 2 e 4
funcionam originariamente pelo ciclo motor termodinédmico, fornecendo energia mecanica
paraos cilindros 1 e 3 funcionarem pelo ciclo compressor de ar termodinamico.
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FIGURA 1. Indicag&o da disposi¢ao dos cilindros do motocompressor.




Segundo (Volkswagen, 1986) sdo 0s seguintes os dados técnicos do motor original:
B motor modelo VW BG
B cilindrada total (cm®): 1584
B didmetro do cilindro/curso do pistdo (mm): 85,5/69
B volume total da cdmara de combustéo(cm®): 60,0
B razdo de compressdo: 7,2/1
B compressao dos cilindros (kPa): 750 a 950
B poténcia méxima
SAE J 1349 kW (cv)/rpm: 48 (65)/4600
NBR 5484 kW (cv)/rpm: 39 (53)/4200
B momento de forca maximo
SAE J 1349 Nm (mkgf)/rpm : 117(11,7)/3200
NBR 5484 Nm (mkgf)/rpm : 107(10,7)/3000

2.2. AdaptacOes necessarias

Adaptactes foram necessarias nos coletores de admisséo de mistura combustivel e no
eixo de comando de vavulas, permitindo-se a reversibilidade das mesmas com a simples
substituicéo dos referidos elementos por seus respectivos originais.

Coletores de admissao

Os coletores de admissdo servem para conduzir a mistura ar + combustivel para os
interiores dos respectivos cilindros aos quais séo interligados. Apresentam-se como um
conduto bifurcado, dispostos sobre os cabecotes, onde cada ramo da bifurcaco conecta-se
com a abertura da vavula de admissao.

Os cilindros compressores aspiram somente ar atmosférico; logo, a bifurcacdo nestes
coletores necessitou de mudanga para permitir alimentacdo de mistura combustivel aos
cilindros motores e de ar atmosférico aos cilindros compressores.

Procedi mento de adaptacdo dos coletores

O ramo da bifurcacdo que alimenta o cilindro compressor com mistura combustivel foi
vedado e, para prover o cilindro somente com ar atmosférico, fez-se um “by - pass’ parao
filtro de ar.

Eixo de comando de valvulas

O eixo de comando de vAvulas é um eixo dotado de cames (excéntricos) responsaveis
pelo acionamento das vavulas de admissdo e exaustdo. O mesmo € construido
originariamente para permitir que as referidas valvulas estejam simultaneamente abertas
durante uma fracdo de giro da arvore de manivelas. Esta simultaneidade de abertura,
denominada cruzamento de vavulas ou angulo de permanéncia, € necessaria nos ciclos
motores para otimizacdo do rendimento volumétrico, conforme explicitam (Heywood, 1988),
bem como (Kolchin & Demidov,1984) e (Barbosa, 1999 )

Entretanto, este cruzamento de valvulas se mostra prejudicia ao rendimento
volumétrico nos cilindros compressores, provocando retrocesso de ar pela admissdo. Assim,
0s cames acionadores das vavulas destes cilindros tiveram seus perfis modificados visando
eliminar este cruzamento.



Uma segunda razéo para modificar esses perfis foi a necessidade de acionamento das
vélvulas a cada volta da arvore de manivelas no ciclo compressor, diversamente do ciclo
motor, no qual as valvulas sdo acionadas a cada duas voltas da &rvore de manivelas. Caso
esta solucdo ndo fosse aplicada, haveria dispéndio desnecessério de energia, pois avalvula de
descarga somente liberaria o ar comprimido no cilindro ap6s duas compressdes da mesma
massa de ar.

A disposicdo simétrica dos cilindros permitiu um minimo de alteragcBes no eixo de
comando de valvulas, comparado com um motor de cilindros “em linha”.

Procedimento de adaptacao

Os cames originais dos cilindros compressores foram desbastados com esmerilhadeira e
substituidos por préteses confeccionadas em ago 1045, com auxilio de pantografo, torno
mecanico, fresadora, esmerilhadeira e soldagem, chegando-se a um perfil aproximado do
original, sem o angulo de permanéncia (este angulo passou de 45° para 0°). O eixo foi
retificado para eliminar distor¢gdes provocadas pelo calor oriundo da soldagem.

2.3 Descricao dasinstalagdes de ensaio

De acordo com a figura 2, a bancada de ensaio consistiu do prot6tipo de motocompressor
e de reservatério para ar comprimido, conectados por tubo flexivel, além de reservatério de
combustivel dotado de bureta graduada para medicdo de consumo de gasolina, mais um
tacOmetro digital para medir a rotacdo do motor e um termdémetro digital para monitoracéo
das temperaturas do carter e do ar de descarga.
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Figura 2. Instalacfes de ensaio.

B — Barbmetro TF—Tubo Fexivel

RC - Reservatorio de Combustivel M — Manbmetro

MCI — Motor de Combustéo Interna T3 — Termdmetro de Bulbo

CO — Compressor RA — Reservatério de Ar Comprimido
T1 - Termopar do Carter DR — Dreno

V1 - Vacudmetro VD —Vavula de Descarga

T2 — Termopar do Ar de Descarga V2 — Medidor de Vazéo de Ar



TA — Tacometro T4 — Termbmetro de bulbo da Descarga do
R —Vavula de Retencéo reservatorio
S—Vavulade Seguranca

2.4 Metodologia experimental

Foram redlizados ensaios de rotagdo constante, segundo (Associacdo Brasleira de
Normas Técnicas — NBR 3343, 1990) e (ABNT— NBR 10687, 1989) nafaixade 1000 a 2500
rpm, variando-se a pressio de descarga de 1x10° Paa 6 x 10° Pa e coletados os dados.
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Figura 3. Diagramailustrativo do método de determinagdo de vazdo de ar

A figura 3 ilustra a metodologia da determinagdo da vazéo de ar.

O motocompressor, a rotagdo constante, € conectado ao reservatdrio de ar comprimido e
Ihe envia uma vazéo méssica (/&)de ar. Se a valvula de descarga do reservatério esta aberta
de tal forma que a pressao no interior do mesmo permanece inalterada, isto implica que a
massa de ar que flui do reservatério é a mesma enviada pelo motocompressor.

Com base nos dados coletados sdo determinados os parametros que caracterizam um
compressor de ar: vazdo volumeétrica, pressdo de servico e consumo especifico de energia,
conforme (Atlas Copco, 1976), (Cherkassky, 1980), (Hansen, 1970), (Santos, 1985), e
(Schrader Bellows, 1985).

Procedi mentos:

1) Fixar arotagéo do equipamento na faixa de 1000 a 2500 rpm, com intervalos de 500 rpm
(1000, 1500, 2000, 2500). Mantido constante cada valor de rotacéo, fixar a pressdo do
interior do reservatério na faixa de 1x10° Paa 6 x 10° Pa, com intervalos de 1x10° Pa (1,
2, 3,4,5,6). Cadacombinacéo de rotagdo e pressdo corresponde a um ponto do ensaio,
conforme FIGURAS 4 a 6. Em cada ponto do ensaio, observado o equilibrio do processo,
coletar os dados.



2) Descarregar e drenar o reservatorio entre pontos dos ensaios para extrair o condensado.

3) Cada ponto dos ensaios é fixado pelo controle manual do manete de aceleracéo (borboleta)
e abertura da vévula de descarga do reservatorio.

4) Modificar arotagdo para a seguinte (ver passo 1) quando a mesma oscilar mais de 2% (dois
por cento) de seu valor, conforme (ABNT — NBR 3343, 1990)e (ABNT — NBR 10687,
1989).

Os procedimentos acima foram executados com producdo de ar comprimido oriunda de
apenas um cilindro compressor e, em seguida, com dois cilindros compressores, para fins de
comparacdo de desempenho do equipamento a meia capacidade e maxima capacidade. Os
resultados foram os esperados.

Quando produzindo ar comprimido por apenas um cilindro, o segundo cilindro também
aspirava ar; porém, descarregando-0 na atmosfera.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados mai's expressivos com o0 protétipo de motocompressor constam nos gréficos
das figuras 4 a 6, que mostram as curvas de pressdo de descarga, vazéo de ar e consumo
especifico de poténcia, em fungdo da rotagdo do equipamento.

Observa-se, nafigura4, acréscimo da vaz&o com arotacao e decréscimo da mesmacom a
pressdo, conforme se esperava. Nafigura5 verifica-se crescimento no consumo especifico
de combustivel com a presséo de descarga. Na figura 6 observarse eficiéncia volumétrica
tanto maior quanto menores rotagdes e pressoes.
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Figura 4. Curvas de pressdo de descarga versus vazéo de ar do motocompressor
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Figura 5. Curvas de consumo especifico versus pressdo de descarga do motocompressor
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Figura 6. Curvas de pressdo de descarga versus eficiéncia volumétrica do motocompressor

4. CONCLUSOES
Com base nos resultados dos ensaios, estabel eceram-se as seguintes conclusdes:

1) O protétipo pode ser usado em locais remotos isentos de energia elétrica e apresenta as
vantagem de ser compacto, ter facilidade de transporte, operagdo e manutencéo. Apresenta
também variacdo de rotacdo, caracteristica indisponivel nos compressores acionados por
motores elétricos (exceto os dotados de variador de frequéncia, mais caros), podendo
operar na faixa de 1000 a 2500 rpm, o que lhe confere praticidade, uma vez que as
necessi dades de vazéo serdo atendidas pela variacdo de rotacéo.

2) A pressio de trabalho permitida pelo protétipo (méxima de 6 x 10° Pa) é préxima da
média industrial (em torno de 7 x 10° Pa), demonstrando aplicabilidade do equipamento
em atividades industriais, embora ndo deva ultrapassar 3 x 10° Pa. Acima deste valor a
eficiéncia volumétrica e o consumo especifico 3o desfavoraveis. Entretanto, até 3 x 10°
Pa os resultados sdo satisfatorios.



3) O protétipo oferece vazdo de 0,1 a 1,0 m*min, abrangendo faixa de vazéo comercialmente

peculiar.

4) A eficiéncia volumétrica maxima do protétipo (73%) é compativel com similares
convencionais, cuja faixa € de 60% a 85% (Cherkassky,1986). Entretanto, sua curva de
eficiéncia decal significativamente com a pressdo de descarga, quando comparada com
estes, 0 que sugere seu Uso apenas em baixas rotacdes (até 1500 rpm) e baixas pressoes
(aé3x 10° Pa).

5) O menor consumo especifico de energia é da ordem de 1,1 kW/m*/min e, em média,
abaixo de 5,2 kW/m*min. Entretanto, em situacdes de alta rotacso e/ou alta pressio de
descarga, 0 consumo cresce desproporcionalmente, atingindo valores inaceitévels, acima
de 25 kW/m*min (similares convencionais tém consumo méximo de 7,4 kW/m*min,
segundo (Schrader Bellows, 1985)). Portanto, deve-se operar o equipamento nas mais
baixas rotacOes e pressdes de descarga.

Objetivando melhorar o desempenho do equipamento foram introduzidas pecas nas
camaras dos cilindros compressores visando reducéo de volume morto, o que implicaria em
maiores pressdes de descarga e eficiéncia volumétrica e, conseguentemente, menores
consumos especificos de energia. Entretanto, o beneficio obtido se apresentou insignificante,
pois as referidas pegas ndo ocuparam volume suficiente, limitadas pelas vavulas.

Também se tentaram melhorias encontrando o ponto 6timo de funcionamento do motor,
alterado em sua ordem de queima (ao invés de 4 cilindros explodindo, apenas 2) e através de
melhor ventilagdo do conjunto motocompressor.

Melhor desempenho néo foi alcangado por se tratar de um motor carburado, com ignicéo
eletromecanica (platinado e condensador) e refrigerado a ar. Além de possuir grande volume
de espaco morto nos cilindros, é dotado de valvulas de admissdo e escapamento que somente
Se encontram em compressores antigos.

5. SUGESTOES

Sugere-se para melhor desempenho do equipamento o seguinte:
1) Testar o equipamento com motor a alcool, de menor camara de compressao (de fébrica).

2) Refrigerar 0 ar de descarga, melhorando a eficiéncia volumétrica.

3) Estudar o desempenho de motor similar, refrigerado a agua, comigni¢do e injecéo
eletronica de combustivel, que apresenta eficiéncia superior ao que foi testado.

4) Fazer estudo mais criterioso da configuracdo dos cames do eixo de comando de véalvulas,
assim como otimizar suas manufaturas, uma vez que na auséncia de maquina especifca para
sua confeccdo, os mesmos foram realizados de forma inapropriada.
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