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Resumo. O objetivo deste estudo é caracterizar a utilizagdo de molas pneumdticas em aplicagées veiculares e industriais (como
atuadores ou isoladores de vibragdo) e ilustrar, com a apresenta¢do de um projeto bdsico de um acoplador pneumdtico, os
processos de projeto, fabricagdo e testes de um sistema que utiliza molas pneumdticas. Além de dissertar sobre a origem e evolugdo
das molas pneumdticas, consideragoes tedricas de seu funcionamento e aplicagdes atuais, o trabalho engloba etapas de otimizagdo
de um sistema de acoplamento pneumdtico. Os desenhos do projeto sdo também especificados. As etapas de fabricagcdo sdo
determinadas, com consideragées a respeito dos processos, mdquinas utilizadas e dificuldades envolvidas. Uma se¢do conclusiva
deverd sintetizar todos os conceitos utilizados e identificar as principais caracteristicas do desenvolvimento do projeto.
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1. Introducio
O intuito deste projeto é desenvolver uma atividade completa e de nivel profissional na area de engenharia

mecinica. Principios e habilidades adquiridos ao longo destes anos na Escola Politécnica servirdo de base para a
realizacdo de um trabalho conceitual com implica¢des praticas.

O tema do trabalho em questdo foi levantado junto & empresa Dynamic Air, que projeta, fabrica e instala sistemas
de transporte pneumatico e também possui area de desenvolvimento de equipamentos especiais — que é justamente de
onde surgiu a idéia para o trabalho.

Um dos equipamentos de estudo é chamado “Boot Liff’, que é, basicamente, um acoplador de acionamento
pneumdtico para facilitar a descarga de material de caminhdes/vagdes em silos e transportadores. O sistema mecénico é
constituido de uma pequena plataforma articulada que possui um bocal de borracha em sua parte superior (que ira
realizar o acoplamento no bocal do caminhio/vagdo), utilizando molas pneumaticas para sua elevacao.
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Figura 1. Exemplo de aplicacdo do acoplador: descarregamento de caminhéo

Ao discutir o tema com profissionais da empresa, percebeu-se oportunidade de aperfeicoamento de acopladores
pneumaticos e também um interesse em analisar outras aplica¢des relevantes para molas pneumaticas.

Em sintese, o trabalho visa analisar a aplicabilidade atual de molas pneumadticas (como suspensdes no setor
automotivo, acopladores, atuadores, entre outros), rever o atual projeto do Boot Lift Dynamic Air (visando mapear
possiveis melhorias e desenvolvimentos alternativos) e, por fim, realizar o projeto basico de um sistema otimizado de
acoplamento com fabricagido de um protétipo.

Inicialmente, descrevo a histéria e evolu¢do das molas pneumdticas, que surgiram como um conceito para
maximizar o conforto dos automdveis, substituindo as molas mecanicas. Caracteristicas basicas das molas pneumaticas
Firestone sdo descritas, assim como aplicagdes e sistemas substitutos (em geral, molas mecanicas, pistdes pneumaticos
e outros mecanismos). Depois, o projeto basico do “acoplador otimizado” é detalhado, com descri¢do dos subsistemas,
suas fungdes e os calculos realizados (além de desenhos de conjunto e outros detalhes). Uma comparacéo com o projeto
atual Dynamic Air é feita, especialmente no que consiste a mecanismos alternativos implementados.



2. Molas pneumaticas

No inicio da década de 30, a fabrica Firestone de borracha e pneus iniciou a realizacdo de testes para desenvolver e
analisar o potencial de molas pneumadticas.

Entre 1935 e 1939, ja existiam varios modelos de veiculos americanos que estavam equipados com molas
pneumadticas e eram intensamente testados para demonstrar os beneficios da utilizacdo destas molas. A grande
dificuldade, na época, era inserir as molas pneumdticas como elementos constituintes dos veiculos produzidos em
grande escala, uma vez que os custos para utilizagdo de molas mecanicas eram consideravelmente menores. Além disso,
algumas melhorias nas molas mecanicas helicoidais elevaram drasticamente o conforto, o que tornava menos
justificavel a utilizagdo de um substituto de muito maior custo (apesar de que as molas pneumdticas ainda assim
melhoravam substancialmente o conforto e estabilidade dos veiculos).

Em 1938, o maior fabricante de trailers dos Estados Unidos se interessou pela utilizacdo de molas pneuméticas para
novos modelos de Onibus que estavam desenvolvendo. Trabalhando juntamente aos engenheiros da Firestone, os
primeiros Onibus foram testados em 1944 e a evidente superioridade das suspensdes a ar foi documentada. No comeco
da década de 50, apds anos de intenso desenvolvimento do modelo, o 6nibus com suspensdo a ar finalmente teve sua
producio iniciada. Este foi o marco para a posterior evolucio e ampliacdo das molas pneumaticas.

Apés evolucido dos modelos e universalizacdo de sua utilizagdo, hoje ndo somente nos Estados Unidos as molas
pneumadticas sdo extensivamente aplicadas (caminhdes, Onibus, automdveis, atuadores industriais, isoladores de
vibrag¢@o), como também no Brasil sua presenca é ampla: veiculos pesados (caminhdes, 6nibus, metrd), industria (como
isoladores de vibracdo e atuadores) e também em veiculos leves, sendo comum nos adeptos ao “tuning” de seus
automoveis.
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Figura 2. Autmvel Plymouth, e 1934 com molas pneumaticas (Fireston,207

Nos dias de hoje, a indudstria de caminhdes é altamente mais eficiente do que antigamente. Devido a necessidade
crescente de reducdo de custos, ao aumento do preco dos combustiveis e outras necessidades de mercado, é uma
questdo de sobrevivéncia para as transportadoras que sua frota seja eficiente.

Essa evolugdo propiciou as molas pneumaticas um ganho de escala significativo, a medida que elas garantem maior
vida ao veiculo, menores custos operacionais e menos falhas de circuitos eletrdnicos caros (devido a minimizagio das
vibragbes na cabine). Outro fator importante é que veiculos que utilizam suspensio a ar implicam menos danos aos
produtos transportados, garantindo um transporte de maior qualidade.

Ainda nas vantagens de sua utilizagdo, o conforto dos motoristas aumenta consideravelmente, elevando sua
produtividade e satisfacdo, além de evitar parte dos acidentes por fadiga.

O investimento inicial para instalacdo de molas pneumdticas em caminhdes pode ser elevado, porém o retorno é
relativamente rdpido, uma vez que os custos de manutencdo e periodos de inatividade sdo reduzidos consideravelmente.



3. Caracteristicas das molas pneumaticas

A borracha utilizada na mola € constituida de quatro camadas:
a) Invdlucro externo: Capa externa de borracha calandrada.
b) Camada secunddria: camada de borracha reforcada, com as fibras em dire¢des com angulos especificos em
relacdo a camada primaria.
¢) Camada primdria: camada de borracha reforcada.
d) Delineador interno: camada interna de borracha calandrada.
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Figura 3. Subcamadas de uma mola pneumadtica (Firestoe, 2007)

Esta é a composi¢do padrdo de molas pneumaticas Firestone — para pressdes muito elevadas, quatro camadas de
borracha reforcada sio utilizadas. E importante ressaltar que o produto final deve ser completamente impermedvel e
resistir a pressdes de projeto a serem determinadas. Em termos de desgaste do material, o principal fator para
prolongamento da vida da mola é o ambiente operacional, uma vez que o interior é apenas exposto a ar comprimido.
Para estimativa de vida util, o principal cilculo a ser realizado baseia-se em analisar a fadiga provocada pela
deformacao tipica de acionamento.

A entrada de ar é geralmente de ¥%4” (6,35 mm), e situa-se no centro da placa superior. Uma porca-cega ¢ utilizada
como elemento de seguranca, em caso de pressdes muito acima de projeto venham a surgir dentro da mola. A placa
superior € constituida de aco-carbono, e € fabricada e testada de maneira a garantir total vedacdo. O anel intermedidrio é
feito de aluminio e serve para restringir a deformacdo no plano perpendicular ao eixo axial. A borracha composta é
aquela formada por 4 camadas ja apresentadas neste documento, e a placa inferior é idéntica a superior, porém sem a
porca-cega e a entrada de ar.
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Figura 4. Componentes de uma mola pneumadtica de convolutas (Firestone, 2007)
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Para um atuador, a forca exercida pela mola pneumadtica € fungio de sua pressdo interna e também de sua area
efetiva, que varia de acordo com a extensdo da mola.

Figura 5. Area efetiva de molas pneuméticas: convolutas e manga reversivel, respectivamente (Firestone, 2007)

A constante eldstica € dada pela derivada da for¢a pela deflexdo na posi¢do de equilibrio da curva. Para pequenos
incrementos ou deflexdes, pode ser aproximada pela variagdo total da carga pela deflexdo Eq.(1).
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Em que:
e K =Constante elastica (Forca por deflexdao)
. L = For¢a na posi¢do comprimida
. Le = Forga na posi¢do estendida
. &hc = Variagdo de altura na compressao
. &hﬂ = Variagdo de altura na extensdo
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al é a pressdo absoluta na posic¢ao de equilibrio

. € o volume na posi¢do de equilibrio

. € o volume na posic¢do L,
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. € o volume na posic¢do L.

Como isoladoras de vibragdo, € necessario obter as freqiiéncias naturais das molas pneumaticas, a fim de se evitar
ampliagdo do movimento vibracional. Portanto, pode-se calcular pela Eq.(3):
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4. Projeto do acoplador

A concepgdo bdasica de acopladores (ndo necessariamente pneumaticos) foi estruturada como uma solugio para
descarregar vagdes de trens e caminhdes graneleiros (que carregam negro de fumo, cal, e outros materiais a granel).

A transferéncia do material do caminh@o para os silos da fabrica, em geral realizada mecanicamente, gera muita
poeira (e conseqiientemente poluicio atmosférica), além de desperdicar material e utilizar mido de obra para operagdes
ndo seguras (como rasgar big bags embaixo dos mesmos, abrir valvulas sob o caminhio, e outros).

Acopladores mecanicos ja utilizam um sistema otimizado de descarga, porém necessitam de constante ajuste, uma
vez que a carga no interior do caminho varia, fazendo com que a posi¢do de descarga também varie (a forca exercida
pela suspensdo do veiculo muda a posicao de equilibrio, devido a diminui¢do de carga).

Sistemas hidrdulicos sdo uma boa alternativa para o acoplamento, porém dependem de uma série de fatores
existentes na fabrica para seu funcionamento (tubulagdo com o fluido especifico, bombas e atuadores hidraulicos).
Quando comparados aos sistemas pneumaticos, os hidraulicos em geral sdo mais caros, possuem elevado desgaste (e,
portanto, necessitam de maior manutencdo) e ainda ocupam maior espaco. Isso sem mencionar a disponibilidade de
linhas de ar comprimido na maioria das fabricas.

Ao analisar o projeto e o sistema Dynamic Air (2009), estabeleci algumas mudancas para otimizar o sistema:

® As barras articuladas do conceito atual sdo frageis e o sistema de rolamentos utilizado para movimento

horizontal ndo suporta qualquer carga perpendicular ao seu movimento (desenvolvi um sistema mais robusto,
utilizando para isso o conceito do Mecanismo de Sarrus)

® O conceito atual utiliza quatro pares de molas em série, devido a necessidade de elevacdo uniforme do

equipamento.

¢ Como na nova concep¢do 0 mecanismo permite apenas movimento em uma direcdo, irei utilizar apenas dois

pares de molas em meu projeto.

Tais mudancas implicam em uma reducgdo de custos de materiais (utiliza metade das molas em relacdo ao modelo
existente) e adi¢do de alguns processos de producdo (chapas do mecanismo de Sarrus).

O mecanismo utilizado para garantir a correta elevagdo do sistema, como mencionado anteriormente, chama-se
dispositivo de Sarrus. Ele garante apenas um grau de liberdade & estrutura, permitindo assim a utilizagdo de dois pares
de molas com seguranca de que ndo havera colapso do sistema.

O mecanismo foi inventado em 1853 por Pierre Frédéric Sarrus (matematico Francés, que lecionava na University
of Strasbourg). O mecanismo é um dispositivo mecanico capaz de converter um movimento circular limitado em um
movimento linear, sem a utilizacdo de guias.

Figura 6. Vista lateral do acoplador pneumatico



Figura 7. Vista frontal do acoplador pneumatico

Figura 8. Vista isométrica do acoplador pneumatico (molas ndo instaladas)

Tabela 1. Especifica¢des do Sistema Projetado

Material Aco Carbono
Massa total ~ 80 kg

Massa suportada pelas molas ~52kg

Fluido de trabalho Ar comprimido
Area efetiva das molas 0,04 m*
Pressao interna maxima 5,6 bar ( ~ 5,6 atm)
Forga na Pressdo maxima ~23.000N
Pressdo interna sugerida 1 bar ( ~ 1 atm)
Forc¢a na Pressdo sugerida ~4.000 N
Altura maxima 900 mm

Altura minima 580 mm

Curso 320 mm
Largura maxima 780 mm
Largura minima 450 mm
Comprimento maximo 1320 mm
Comprimento minimo 1023 mm




5. Protétipo fabricado

Para ilustrar o funcionamento do mecanismo de Sarrus e também a operacdo de molas pneumadticas, um projeto
simplificado foi desenvolvido, para que sua fabricacdo fosse vidvel e patrocinada pela Dynamic Air do Brasil.

Apenas uma mola foi utilizada, e o conceito foi reduzido e projetado com simetria.

Figura 9. Vista isométrica do protétipo

Caracteristicas do protétipo fabricado:
¢ Construido em chapa de Ago-Carbono de espessura 3/16” (~ 4,76 mm)
Chapas cortadas na maquina Hyperjet Flow (utiliza jato de d4gua com abrasivo de silicato)
Furos para acoplamento da mola de 9,5 mm de diametro
Entrada/saida de ar: meia-luva com rosca ¥4 NPT
2 valvulas esfera para controle de vazio (entrada/saida de ar)
1 conex@doem T
1 mola pneumadtica de 3 convolutas modelo 3 (Firestone)
16 parafusos M8x1,25 de 15 mm (fixacdo das molas)
Tubulagio de 3/8” (~ 9,5 mm)
Solda utilizada: TIG HF (metal de adi¢do: ago inoxidavel)

Etapas de fabricacdo:

1- Corte na maquina Hyperjet Flow: nesta etapa, o desenho de fabricacdo das chapas foi aberto no software da
maquina Hyperjet, a qual realizou os cortes e furos necessarios (levou 30 minutos para realizar o corte das
chapas superior, inferior e as quatro chapas do mecanismo de Sarrus)

2- Conformagdo das chapas superior e inferior na dobradeira Amada

3- Corte dos tubos e pinos utilizados no mecanismo de Sarrus

4- Montagem do sistema, com posterior soldagem dos tubos da dobradiga nas respectivas chapas do mecanismo
de Sarrus (o sistema € soldado em posicdo ja montada para evitar desvios que podem prejudicar o
funcionamento do conjunto)

5- Soldagem da meia-luva ¥ NPT na chapa inferior

6- Soldagem dos fins-de-curso (tubos que suportam a estrutura quando a mola estd despressurizada)

7- Soldagem do bocal com flange na tampa superior

8- Acabamento da peca (eliminag@o de rebarbas, pintura e secagem)

9- Montagem da mola pneumadtica e do sistema de vélvulas de entrada e saida

10- Teste do conjunto: pressdo de teste: 0,5 bar (~ 0,5 atm) gera uma forca de aproximadamente 700 N



6. Montagem e testes
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Figura 10. Sistema de entrada/saida de ar

Ha apenas um orificio no sistema, o que leva a um sistema tnico de entrada/saida de ar. Para teste, utilizou-se um
mandmetro regulador de pressdo (com regulagem de 0,5 bar [~ 0,5atm]) ligado & linha de ar comprimido e também a
uma vdalvula de admissdo. Esta estava conectada a um conector T, que estava ligado também a entrada do Boot Lift e a
vélvula de saida (escape).

Os primeiros testes do sistema foram feitos utilizando-se a linha de ar comprimido disponivel na fébrica da
Dynamic Air. Uma pressao de 0,5 Bar (~0,5 atm) foi utilizada. O peso a ser levantado pela mola é préximo de 21 kg. O
sistema foi perfeito em suas simulagdes, realizando movimento de ascens@o praticamente plano (ou seja, os desvios
foram minimos, pois a estrutura de Sarrus impediu qualquer rotagdo ou movimento néo linear do sistema).

Realizei testes também com uma pressdo de 1 bar (~ 1 atm), e a estrutura conseguiu, facilmente e sem desvios,
elevar uma pessoa de 80 kg (segundo calculos utilizando a drea efetiva da mola, a forca maxima que pode ser exercida é
da ordem de 1.400 N).

Para demonstrar o funcionamento do protétipo na Escola Politécnica, foi necessario obter um cilindro de ar
comprimido com manodmetro regulador de pressdo de saida. O ar no interior do cilindro estava, inicialmente, a uma
pressdo de 150 psi ( 10,3 bar ou 10,3 atm) e volume de 5 litros (nessas condi¢cdes). Em condi¢des normais de
temperatura e pressao, temos um volume de 50 litros (0,05 m3). Considerando-se que a mola tem um volume interno da
ordem de 5 litros e opera com ar na pressdo de 0,5 bar (~ 0,5 atm), teremos aproximadamente 20 a 25 ciclos de teste
antes de acabar o ar comprimido no interior do cilindro.

7. Conclusoes

O modelo projetado funcionou corretamente ja nos primeiros testes, sem necessidade de adaptagcdo ou correcio.
Apesar de projetar um sistema que utiliza o Mecanismo de Sarrus, muitas outras possibilidades de dispositivos e
mecanismos existem para este caso.

A principal vantagem do novo mecanismo € a estabilidade do sistema — que ja havia sido contestada pelos
projetistas e caldeireiros que participaram da fabricagdo do primeiro modelo de Boot Lift. Como desvantagem, tem o
fato de que esta estrutura € um pouco maior do que o antigo modelo, uma vez que as chapas do mecanismo dobram-se
para fora da estrutura. Porém, como houve reducio da largura devido a utilizacdo de apenas dois pares de molas
(anteriormente, usava-se 4), o espago ocupado pelo sistema nio foi significantemente alterado.

Figura 11. Foto do Protétipo



Figura 12. Foto do protétipo
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PROJECT OF A PNEUMATIC COUPLER
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Abstract. The aim of this study is to characterize the utilization of air springs in vehicles and in the industry (as actuators or
vibration isolators), and also illustrate, based on an engineering project of a pneumatic coupler, all the processes of design,
construction and tests of a system using air springs. Besides discoursing about air springs origins and evolution, theoretical
considerations about their functioning and actual applications, the work comprehends the stages of optimization of a pneumatic
coupler. During the development of the work, a few changes have been made in order to evolve the project (introducing a new type of
linkage for the elevation of the system). A prototype was built and demonstrated in the last presentation of the project.

Keywords. Air suspension. Air spring. Coupler. Discharge of wagons. Mechanical engineering.



