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Resumo: O plano para proibir carros movidos a combustiveis fossei s corresponde a umameta no cenério
mundial. Paises como Alemanha, Franga, Reino Unido e EUA manifestaram a intencdo da
comercializago de veicul os puramente el étricos a partir de 2025. Model os hibridos como o Toyota Prius
e veiculos Tesla, ja fazem parte do cotidiano desses paises h& quase uma década, inclusive no Brasil. O
artigo proposto corresponde a demonstracdo, desenvolvimento de uma aternativa para veiculos
automotores com a apresentacdo de um motor V8 com pistdes eletromagnéticos (protétipo) com a
finalidade de trazer os conceitos de sustentabilidade e economicidade dos modelos a combustdo interna
para o mercado de veiculos elétricos, bem como na ampliacéo dos horizontes de conhecimento relativo a
Industria 4.0, fonte de energia limpa e ao alinhamento globalizado no foco em veiculos elétricos
automotores.

Palavras Chave: Veiculo Elétrico - Eletromagnéticos - Industria 4.0 - Sustentabilidade - Motor V8
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1. INTRODUCAO

A produgdo de carros movidos a energia elétrica acelera pelo mundo, ja provoca
mudancas na indastria automobilistica e promete transformagcfes na mobilidade urbana. A
frota global de automoveis elétricos e hibridos, denominacdo dada aos modelos que utilizam
um motor elétrico em conjunto com um de combustdo interna, superou 2 milhdes de unidades
em 2016, um aumento de 60% em relacdo ao ano anterior. China, Japdo, Estados Unidos e
Europa sdo os principais mercados e concentram 0s maiores fabricantes. O estoque de
automaveis elétricos no mundo podera chegar a 70 milhGes de unidades em 2025, de acordo
com o relatério Global EV Outlook 2017, da Agéncia Internacional de Energia (AIE)
(VASCONCELOS, 2017).

A tendéncia dos carros elétricos é uma realidade inexoravel. A tecnologia e 0s avangos
da Inddstria 4.0 tem proporcionado as grandes corporagdes a oportunidade de transformar o
sonho da ficcdo cientifica em uma realidade altamente tangivel. Segundo Tony Seba (2017),
todo o transporte terrestre passara a se basear na energia elétrica e o ritmo da inovacao nesta
area so tende a acelerar.

Os motores elétricos como alternativa para a reducdo das emissdes por carros
dependem de como a energia é feita. Um pais como a Franca, o investimento em elétricos, a
balanca se torna positiva, pois |14 a base energética do pais é nucelar, que ndo polui o ar.
Porém, se a mesma decisdo for tomada pela China, o mundo teria um problema, pois
praticamente toda energia consumida no pais asiatico é termoelétrica, vinda de usinas que
usam carvao — nocivo para as vias aéreas da populacdo. (WARNECKE, 2016).

No Brasil o projeto o Projeto de Lei do Senado 304/2017 veda, a partir de 2030, a
comercializacdo, e, a partir de 2040, a circulacdo de veiculos novos que utilizem motor a
combustdo, a ndo ser que utilizem exclusivamente biocombustiveis como etanol. O projeto
permite ainda a venda de veiculos movidos a eletricidade.

Alinhando-se a situacdo atual da balanca energética brasileira este artigo descreve a
apresentacdo simples de um protétipo de pequenas dimensdes de um motor elétrico de oito
pistdes que funcionam por inducdo magnética. O projeto apresenta uma solucdo de baixo
custo, envolvendo a construcdo de componentes que necessitam certo grau de conhecimento
técnico de usinagem e conformacdo metélica, e envolve conceitos relativamente simples de
eletromagnetismo e mecanica.

Analisamos diversos artigos tecnolégicos publicados sobre o assunto. O modelo de
procedimentos metodolégicos foi baseado em projetos ja elaborados, cujo dominio € publico e
disponivel na internet. Como o objetivo é em artigo é descrever uma solucdo de protétipo de
pequenas dimensdes de um motor V8 Eletromagnético, apresentaremos a concepgao e
demonstracéo das pecas.

2. MOTOR V8 ELETROMAGNETICO

Nesta secdo sera apresentada uma fundamentacéo teorica alusiva aos conceitos basicos
de eletricidade e mecénica no que tange a aplicacdo aos objetos do artigo com intuito de
nivelar o conhecimento dos leitores. O objetivo é identificar os componentes fixos e mdveis
que compdem os motores e suas fungdes, fazendo comparativo entre pecas e elementos
mecanicos de um motor a combustdo interna (MCI) e as do motor V8 eletromagnetico
desenvolvido pela equipe, seguindo sempre nesta ordem.
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2.1. PISTAO (EMBOLO)

MCI - Pistdo é a parte do motor que recebe o movimento de expansdo dos gases.
Geralmente possui formato cilindrico e feito de ligas de aluminio. Em pistées comuns
encontram-se dois tipos de anéis: anéis de vedacdo — localizados mais proximos da parte
superior (cabeca) do pistdo; anéis de lubrificacdo — localizados na parte inferior do pistdo com
a finalidade de lubrificar as paredes do cilindro. O pistdo liga-se a biela através de um pino.

Num motor & combustdo interna, o pistio move-se em um movimento alternativo
retilineo dentro da camisa do cilindro. Por definicdo pode-se dizer que um pistdo é a parte de
um mecanismo de bomba que se move impulsionada por uma explosdo de fluido ou de
combustivel.

Camara de combustao

Figura 1 - Vista explodida de pistdo
Fonte: Tiilmann, 2013

O émbolo de um motor ligado a biela e necessita de uma faisca provocada por uma
vela de ignicdo para ser executado. A combinacgdo dos trés elementos faisca, combustivel e ar
provoca uma explosdo controlada empurrando a haste do émbolo afastado, gerando assim um
movimento. Este movimento sera transmitido ao veio de manivelas.

Eletromagnético - No V8-T, as hastes das bielas sdo ligadas a um pistdo. Estes
pistdes sdo atraidos pelo campo eletromagnético gerado nas bobinas conforme figura X. Os
pistdes sdo equivalentes ao osso fémur da perna humana. Eles sdo responsaveis por exercer
forga e ainda permitir o movimento do restante do conjunto através do joelho.
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Figura 2 — Pistdo eletromagnético
Fonte: autoral

2.2. BIELAS

MCI- Bielas sdo consideradas o braco de ligagdo entre os pistdes e 0 eixo de
manivelas; recebem o impulso dos pistdes, transmitindo-o ao eixo de manivelas ou
virabrequim. E importante salientar que o conjunto biela-virabrequim transforma o
movimento retilineo dos pistdes em movimento rotativo do virabrequim. Nos MCI a cabeca
de biela gira no pino por intermédio de mancais de duas partes. Os metais utilizados
dependem do género de motores, das cargas da biela e da velocidade de rotacdo (TILLMANN,
2013).
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Eletromagnéticas — Para o V8 Eletromagnético, a funcdo da biela ndo difere dos
MCI. O diferencial estd no acoplamento do pé ao virabrequim, no formato da cabeca e na
juncéo ao corpo do pistéo.

Figura 3 — Biela MCI Figura 4 — Biela Eletromagnética
Fonte: Barros, 2011 Fonte: autoral

2.3. VALVULAS

MCI — As vélvulas sdo elementos metalicos responsaveis pela vedacao da abertura de
admissao do ar e pela vedacdo dos orificios de saida dos gases da combustdo. Existem dois
tipos de valvulas: véalvulas de admissdo e vélvulas de escape. A primeira abre-se para permitir
a entrada da mistura combustivel/ar (ou ar puro, conforme o caso) no interior dos cilindros. A
outra, de escape, abre-se para dar saida aos gases queimados na combustdo. Motores com
valvulas suspensas possuem véalvulas colocadas sobre os cilindros. Essa disposi¢do permite
uma forma mais racional da camara de combustdo, favorece a poténcia do motor e um
rendimento térmico superior. A posicao das valvulas suspensas determina melhor rendimento
aos altos regimes e convém aos motores potentes de relacdo volumétrica elevada.
(TILLMANN, 2013).
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Figura 5 — Posicao da valvula e seus componentes Figura 6 — Eixos, tuchos e valvulas
Fonte: Mercedes Benz do Brasil, 2006 Fonte: Mahle, 2007

Eletromagnético — Para motores elétricos as valvulas séo substituidas por sistema de
controle eletronico. Neste projeto, como 0 desenvolvimento é de simples execucdo, para
controle de acionamento e desarme de corrente para as bobinas foram utilizadas chaves fim de
curso. Estas chaves também recebem o titulo de Micro-switch.




2.4. MICRO-SWITCH

Sensores de fim de curso, ou do inglés microswitch, séo dispositivos eletromecénicos
que tem como fungdo indicar que um motor ou a estrutura ligada ao seu eixo (um portéo
automatico, por exemplo) chegaram ao fim do seu campo de movimento (ANDRADE, 2017).

No V8 Eletromagnético a fungdo dos micros switches é substituir as valvulas dos
motores convencionais. Apesar de obterem a mesma fungdo de entrada e saida, a diferenca
estd no tipo de energia que cada tipo libera. No caso das valvulas de entrada de motores a
combustdo interna, elas sdo as responsaveis pelo abastecimento e coordenacao da insercao de
mistura (combustivel + ar). Para os micros switches, eles funcionam como uma chave ou
sensor mecanico. Posicionados de maneira adequada no bloco do motor, sua haste ao ser
acionada pelo virabrequim faz com que um pulso elétrico seja enviado para o circuito de
bobinas.

@ ®
76.0.6.00.0.0.06.6
© =
- | | — 7
e
©] BATERIA 12V I Bateria 12V 5. Fiode Cabre 23 AWG

2. Micro Switch 6. Pistdo
3. Acionamento do Virabrequim 7. Biela
4. Corpoda Bobina

Figura 7 — Sistema de acionamento dos micros-swicthes
Fonte: autoral

2.5. VIRABREQUIM

Tanto para modelos MCI quanto para motores elétricos o conceito e o fundamento do
virabrequim sdo os mesmos. O virabrequim é um elemento componente do sistema de forca
do motor, também conhecido por Eixo de Manivelas (EDM) ou Arvore de Manivelas (ADM).
E considerado o eixo motor propriamente dito, o qual, na maioria das vezes, é instalado na
parte inferior do bloco, recebendo ainda as bielas que Ihe imprimem movimento. As cargas
aparentes de um virabrequim resultam em tens6es devido a flexdo, tor¢do e cisalhamento em
todo seu comprimento. A geometria complexa envolvida tornaria impossiveis célculos
precisos de tensdo, ainda que as cargas fossem conhecidas com precisdo. A linha de eixo é o
conjunto de munhdes, pontos fixos de assentamento dos mancais de fixacdo no bloco, nos
quais gira o virabrequim apoiado no bloco do motor (TILLMANN, 2013).
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Figura 8 — Virabrequim Figura 9 — Virabrequim eletromagnético
Fonte: Molina pegas, 2014 Fonte: autoral
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2.6. CILINDRO

Os cilindros séo, na pratica, os principais definidores do que é um motor V8. Eles séo
as principais estruturas ao redor das quais as outras partes do motor s&o construidas. O
cilindro é, praticamente, onde toda a acdo surge. Eles s&o estruturas cilindricas acopladas as
bobinas. No V8-T, eles ficam em duas fileiras paralelas de quatro cilindros, em posicéo
diagonal. Dentro dele contem todo campo magnético gerado pelo solenoide no instante que o
virabrequim aciona a chave do micro switch. E a partir da forca eletromagnética que o
movimento dos pistdes se inicia.

2.7. BOBINA (SOLENOIDE)

Eletromagnético - Sabe-se que uma carga elétrica em movimento ou uma corrente
elétrica produz um campo magnético em sua vizinhancga. A direcdo deste campo € ao longo do
eixo da bobina e seu sentido ¢ dado pela “regra da mao direita” (Lei de Ampére). O campo
magnético gerado no interior da bobina (solendide), através do pulso de corrente de alta
intensidade atrai qualquer objeto metélico no seu interior. No caso especial do V8, o objeto
inserido é o pistdo. Segundo Marder (1993) as correntes sdo induzidas pelo objeto (pistdo), e
devido ao efeito das forcas de Lorentz (JxB), ocorre uma aceleragéo.
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Figura 10 — Pistdo eletromagnético Figura 11 — Sentido do campo magnético na bobina
Fonte: autoral Fonte: autoral

2.8. BATERIA

O grande pilar para o desenvolvimento de motores elétricos estd na especificacdo
técnica da fonte alimentadora. O fator de sucesso para estes projetos corresponde ao correto
dimensionamento, composicdo, duracdo, peso e poténcia das baterias. Ao contrario do que a
maioria das pessoas acredita, ndo houve muita inovacdo tecnoldgica voltada para o
desenvolvimento mecénico dos carros elétricos. O diferencial dos carros do futuro esta na
tecnologia voltada para o0 armazenamento e tempo de carregamento das grandes baterias.

Sobre composic¢ao, Husain (2003), citado por Noce (2009), cita a bateria de chumbo
acido, inventada pelo francés Gaston Planté, em 1859, ser possuidora tecnologia mais madura,
pois é produzida desde a segunda metade do século XIX, é também a mais produzida do
mundo, totalizando mais de 100 milhdes de baterias fabricadas anualmente. Mais de 60
milhdes de automoveis produzidos anualmente no mundo é equipado com uma bateria de
chumbo-acido nova e que a vida Util de uma bateria deste tipo € de aproximadamente trés
anos.

Figura 12 — Bateria 60Ah — 12 v recomendada para a solucéo
Fonte: Zetta do Brasil, 2017
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3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O V8 Eletromagnético foi desenvolvido com base numa repeticéo de quatro ciclos, ou
quatro tempos. Em cada “tempo” dois pistdes de lados apostos puxam o virabrequim ao
mesmo tempo, fazendo-o girar de forma alternada. Na primeira etapa, um conjunto de dois
pistbes move-se para cima. Neste momento, as bielas puxam o virabrequim, tirando-o da
inércia e executando movimento de 0° a 90°. Esta sequéncia se repete para os demais émbolos
(pistéo + biela) de forma que o virabrequim gire 0s 360°.

Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo 4

000 op° 00° o
wm@ 0 |sw@ % 130"@ " ww@ "
270° 270° 2700 270°

Figura 13 — Esquema de funcionamento das bobinas
Fonte: autoral

O comportamento dos pistbes eletromagnéticos assemelha-se aos motores a
combustdo interna (MCI) cuja disposicao dos pistdes no cilindro também esteja em V. A
diferenca é o combustivel utilizado para 0 movimento do émbolo e a nomenclatura dada para
cada tempo dos MCI: admissdo, compressao, combustéo e escape, conforme figura 2.

Ciclo de Otto real

1° Tempo: ab=Admissio
2'Tempo: bc—Compressdo

3 Tempo: cd-+Explosio
def+Expansio B

4 Tempo: fb+Descarga
baExaustio

o 4° t : 0
;:ns:;cr:n g:ég ﬁ;&?pszbg, |gn:gg ?:m;a Igr:!éec:“ sp:be e
e ocorre a comprimindo a uma faisca ibera os gases . b
injecdo da mistura que causa a gmdo!;na
mistura entre explosio da ustdo.
ar e vapor da mistura e
gasolina empurra o
pistdo para
baixo.
Figura 14 — Funcionamento de um motor a exploséo de quatro tempos Figura 15 — ciclo termodinamico
Fonte: Fogaga, 2018 Fonte: adaptado Lang, 2015

4. SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico adotado para o protétipo envolve componentes eletronicos de
simples utilizagdo, de fungdo on/off, e estd mais bem detalhado no capitulo subsequente.
Contudo, cabe ressaltar o0 modelo de controle eletronico bastante utilizado em veiculos
elétricos que apresenta um diagrama de blocos, mostrado de modo simplificado na figura 3.
Descrito por Barreto (1986) e citado por Noce (2009), um veiculo elétrico CC/CA (corrente
continua da bateria e corrente alterada no motor), teria seu rendimento aumentado bem como
a dirigibilidade do condutor.
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Figura 16 — Diagrama de blocos de um veiculo elétrico
Fonte: Adaptado Noce, 2009

5. IDEALIZACAO E PROJETO

Figura 17 — Vista isométrica, superior, frontal e lateral — V8
Fonte: autoral
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Detalhe B

Figura 18 — Vista isométrica, superior, frontal e lateral — V8
Fonte: autoral

Detalhe C N

Detalhe D

Figura 19 — Detalhamento do sistema de ignicdo — V8
Fonte: autoral
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Detalhe E

Figura 19 — Vista isométrica e explodida do virabrequim — V8
Fonte: autoral
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Ordem Nomenclatura Material Qtd
1 Pistdo Aco 1020 8
2 Bobina solenoide Nailon, fio cobre AWG23 8
3 Porca PM5 Aco 1045 16
4 Cabeca do pistéo Aluminio 8
5 Parafuso M5 Aco 1045 16
6 Biela Aluminio 8
7 Parafuso M2 Aco 1045 2
8 Arruela de travamento da biela Aluminio 16
9 Arruela interruptora Cobre 2
10 Rolamento Aco 1045 2
11 Suporte dos microswitch Aco 1045 1
12 Interruptor dos microswitch PVC 2
13 Chaveta média VB Aco 1020 9
14 Chaveta grande VB Aco 1020 4
15 Mini eixo VB Aco 1020 11
16 Parafuso M3 Aco 1045 23

Tabela 1. Descrigéo das partes identificadas do projeto
Fonte: autoral

6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Durante a confeccdo das pecas e no decorrer da montagem do motor, a equipe
encontrou algumas oportunidades de melhoria. De inicio a estimativa do alcance da rotacao
era de 178 RPM (rotacBes por minuto) porém através do aumento do didmetro externo da
bobina e da substituicdo das quatro arruelas interruptoras de 90° por duas de 180°, o projeto
atingiu as 500 RPM. Com estas mudancas houve tanto o aumento da autonomia do motor
guanto na economia de dois microswitch.

A economia destes dois microswitchs sobressalentes foi de suma importancia. O grupo
verificou que de todas as pecas projetadas ou adquiridas, as de menor vida util sdo as chaves
fim de curso. Isto aponta para uma futura oportunidade de inovacdo. O uso de controles
elétricos, como citados no paragrafo seis deste instrumento, sdo alternativas para a melhoria
do desempenho do projeto.

A equipe conseguiu um aproveitamento melhor no investimento através da utilizacdo
de parte de pecas descartadas por ocasido da confeccdo dos elementos mecanicos. Esta
reciclagem gerou uma economia de 65% do valor inicial estimado.

Através do video disponivel no link <https://youtu.be/K5TloszMODE> pode-se
verificar a funcionalidade do projeto bem como a comprovacdo do alcance do objetivo deste
artigo.

Ficha técnica:

* Titulo: V8 - Eletromagnético como modelo para motores elétricos;
* Ano de realizacdo: 2018;

* Direcdo e entidade produtora: Douglas Santos e Karine Zamluti;

* Género: educativo; * Equipe realizadora: equipe do projeto.
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Figura 20 — Vista lateral e detalhada (real) — V8
Fonte: autoral

Figura 21 — Vista isométrica e superior (real) — V8
Fonte: autoral

Atividade Ordem Etapa Duracao Valor (R$)
(horas)

1 Calculos 6 0,00
Projeto 2 Modelagem 3D e 2D 88 0,00

3 Confecgéo de banner 25 0,00

4 Selecdo do material 3 0,00
Aquisicao do 5 Aquisicao 2 250,00
material 6 Recolhimento de reciclaveis 2,5 0,00
Usinagem das pecas 7 Conformacdo das pecas 45 0,00
Montagem do motor 8 Montagem 40 0,00
Relatério 9 Artigo/Relatdrio 18 0,00
Valor TOLAl (RP).. e eeeeiieieieei ettt s et ssa e snsse e seenesnenesnanes 250,00

Tabela 2. Tabela de custos e horas
Fonte: autoral
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7. CONCLUSAO

Est4 chegando a hora que os carros elétricos serdo maioria em vias publicas. Eles
prometem continuar crescendo devido a uma maior ascensédo das grandes poténcias mundiais
em adotar a eletricidade como fonte limpa para veiculos automotores. O artigo trata do projeto
e analise de um motor elétrico de pequenas dimensfes. Um prototipo foi idealizado com
aspectos construtivos e operacionais semelhantes aos motores a combustdo interna com
intuito de promover mais uma opgao de modelagem de motores elétricos e consequentemente
corroborar para a melhoria da qualidade do meio ambiente.

A equipe conclui que o presente trabalho, além de resultar em um prot6tipo que
auxiliard aos alunos que venham a utiliza-lo nas disciplinas de mecénica e elétrica, nos
possibilitou a ampliacdo dos horizontes de conhecimento relativo & Industria 4.0, fonte de
energia limpa e ao alinhamento globalizado no foco em veiculos elétricos automotores.
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