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RESUMO

Os veiculos automotores, enquanto circulam por ruas, rodovias, ferrovias, rios, mares
OU Mesmo no ar, estdo expostos, mesmo que momentaneamente, a a¢es do tempo, como sol,
chuva, poeira etc. Muitos desses fendmenos causam a redugdo da visibilidade atraves das
janelas do veiculo. Para contornar esse problema e melhorar a visibilidade em tais condices,
garantindo a seguranca na conducdo do veiculo, foi criado um sistema de limpeza do para-
brisa, baseado numa lamina de borracha que desliza sobre o vidro, removendo agua e sujeira
de sua superficie.

Neste trabalho, é proposto um sistema alternativo de limpeza do para-brisa, utilizando-
se jatos de ar comprimido. Para o desenvolvimento deste projeto, inicialmente sera feita uma
introducdo com alguns conceitos tedricos sobre os atuais sistemas de limpadores de para-
brisa, e as problematicas envolvidas; em seguida, serdo abordadas algumas temaéticas
relacionadas como vidros e janelas, sistemas de limpeza utilizados atualmente, propriedades

do ar comprimido, compressores e mecanica dos fluidos.

Palavras-chaves: para-brisa, limpador, ar comprimido, pneumatico.



ABSTRACT

Automotive vehicles, while circulating inthe streets, highways, railways, rivers,
oceans or even the air, are exposed, even momentarily, to the actions of the weather, like sun,
rain, dust, etc. Many of these phenomena cause the reduction of visibility through the
windows of the vehicle. To work around this problem and improve visibility in these
conditions, ensuring safety in driving the vehicle, a system for cleaning the windshield were
created, based on a rubber blade that slides over the glass, removing water and dirt.

In this paper, we propose an alternative system of cleaning the windshield, based in a
jet of compressed air. To develop this project, will initially be an introductionto some
theoretical —assumptions likethe current systems of windshield wipers, and  the
issues involved and  then will address issues related to glass ~ and windows, cleaning

systems currently used , properties of the compressed air, compressors and fluid mechanics.

keywords: windshield, windshield cleaner, compressed air, pneumatic
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1. INTRODUCAO

Atualmente verificamos uma grande tendéncia a inovacdes na inddstria
automobilistica. Uma parte vem de laboratérios de grandes montadoras, e muitos
experimentos também sdo feitos nas pistas de Formula 1. Além desses, grande parte dos
avancos também é proveniente de estudantes e até dos proprios motoristas. Realmente €
inegavel que esta criatividade venha da paixao pelo automovel, pela velocidade, pela beleza,
pelo conforto e prazer de dirigir.

O objetivo deste trabalho € quebrar um paradigma da automobilistica e criar um novo
tipo de limpador de para-brisas capaz de ndo gerar desgastes de palhetas de borracha, possuir
uma estética mais agradavel do que os convencionais e ainda permitir uma melhor
visibilidade em condicgdes adversas.

Um grande ponto a ser melhorado nos atuais sistemas de limpadores de para-brisa é
a juncéo de varios sistemas mecanicos que estao sujeitos a desgastes, folgas, perda de angulos
e flexibilidade. Segundo Daniel Lovizaro, chefe de Assisténcia Técnica da divisdo
Automotive Aftermarket da Robert Bosch Brasil (BOSCH, 2011) “o motorista deve checar
(...) as condicBes do braco do limpador quanto a existéncia de danos aparentes em sua
superficie e em suas articulacdes, ou se 0 mesmo se encontra torto ou desalinhado, pois isto
pode causar trepidacdes e reducéo da eficiéncia da limpeza do para-brisa pela palheta”.

O brago do limpador, basicamente, € a haste metélica que faz a ligacdo entre as
palhetas e o eixo de movimento dos motores (BOSCH, 2005). Este mecanismo sera detalhado
no capitulo 2.

Além do exposto anteriormente, um componente conhecido de todos os motoristas é
a palheta. Esta € constituida, essencialmente, de seis elementos: trilho elastico, arco de garras,
articulacdo, arco central, adaptador e, um dos principais, a ldamina de borracha (Manual
Bosch, 2005). A palheta é extremamente suscetivel a desgaste e deve ser substituida a cada
trés meses, conforme alguns fabricantes (Dyna, por exemplo). Apos este prazo, dependendo
do grau de desgaste, a eficiéncia da limpeza € comprometida e pode ainda causar danos e
riscos no para-brisa, prejudicando ainda mais a visibilidade do motorista.

Desde 1903, quando foi idealizado por Mary Anderson, nos Estados Unidos, o
limpador de para-brisa sofreu poucas atualizagbes, como um mecanismo de acionamento
intermitente motorizado, patenteado por Robert Kearns, e diferentes formas de
posicionamento dos bragos e palhetas, visando simplificar o mecanismo de acionamento ou
aumentar a area de varredura.
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O que possibilita a ideia do limpador a ar comprimido é a evolucdo da eficiéncia e
capacidade de ar e a metodologia do controle e uso desta energia.

Cerca de 5% dos residuos produzidos em um veiculo vém da borracha e esta demora
anos para ser absorvida pelo ambiente, de acordo com a UNEP (United Nations Environment
Programme, ou Programa Ambiental das Na¢6es Unidas). Com este projeto é possivel reduzir
a quantidade de lixo no ambiente, pois o limpador de para-brisa ficara agregado durante toda
a vida util do veiculo.

Gracas a evolucdo dos microcontroladores é possivel controlar o fluxo de ar de uma
forma mais inteligente utilizando a aerodindmica do veiculo como um aliado na remogéo da
chuva e ou poeira do para-brisa. Dentro de alguns anos, gracas a nanotecnologia, o limpador
sera aposentado de vez, pois atraves da construcdo de vidros com camadas hidrofébicas (que
repelem a agua) este projeto podera ainda atuar de forma conjunta com estas tecnologias e
melhorar a visibilidade em condicdes extremas.

1.1 Objetivo e Motivacao

O objetivo deste trabalho é construir um sistema de limpeza de para-brisa que
dispense o uso das atuais palhetas, eliminando assim as suas deficiéncias, como desgaste das
l&minas de borracha, que por sua vez causam ineficiéncia na limpeza e até mesmo riscos no
para-brisa.

Nossa motivacdo para o desenvolvimento deste projeto é a melhoria dos atuais
sistemas de limpadores de para-brisas. Através do desenvolvimento do limpador pneumatico
procuramos melhorar a estética do veiculo, diminuir a quantidade de bracos méveis e residuos
gerados nos veiculos atuais.

Com o passar dos anos o desgaste sofrido pelas palhetas do limpador podem deixar
marcas no para-brisa que, além do problema estético, também prejudicam a visibilidade do
motorista.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacéo tedrica para o entendimento deste projeto de limpador de para-brisa
pneumatico € explanada neste capitulo, onde sdo passadas as nogOes béasicas sobre ar
comprimido, sua geragdo e armazenamento, mecéanica dos fluidos, hidrodindmica,
compressores e limpadores de para-brisa atuais. Este capitulo esta divido em temas que

explicam os conceitos dos diversos componentes utilizados na execucao deste projeto.
2.1 Ar Comprimido

O ar comprimido possui grandes vantagens em relacdo a transformacédo de energia em
trabalho, pois ele é relativamente rapido e permite o controle da velocidade e a precisdo de
funcionamento. Sua utilizacdo aliada a melhoria do rendimento dos compressores e motores
elétricos permite ainda uma reducgdo dos custos e perdas.

Na segunda metade do século XIX o ar comprimido obteve utilizacdo industrial.
Leonardo DaVinci utilizava ar comprimido em suas diversas invengdes. Ha registros com
mais de 2.000 anos em que maquinas pneumaticas, produziam energia pneumatica por meio
de um pistéo.

Atualmente, o ar comprimido é largamente utilizado na maioria das industrias e seu

uso € indispensavel para a eficacia de grande parte dos processos.
2.1.1 Vantagens do ar comprimido

A seguir, algumas das vantagens da utilizacdo do ar comprimido:

- Funcionamento seguro mesmo em situacdes térmicas extremas.

- N&o é prejudicial ao meio ambiente - o0 ar comprimido é limpo e mesmo que ocorram
vazamentos, nao sdo prejudiciais ao ser humano ou ao meio ambiente.

- N&o ha riscos de exploséo ou incéndio.

- Construcdo simples dos componentes utilizados, como tubulagdes, valvulas etc.

- Altas velocidades de trabalho.

- Quantidade ilimitada - O ar, para ser comprimido, encontra-se em quantidade praticamente
ilimitada na atmosfera (FESTO DIDATIC, 1999)

- Facil armazenamento - O ar pode ser sempre armazenado em um reservatorio e distribuido
até o local onde seré utilizado. (FESTO DIDATIC, 1999)
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- Fécil transporte - O ar é facilmente transportavel por tubulagdes mesmo para distancias
consideravelmente grandes. (FESTO DIDATIC, 1999)
- Fécil regulagem - as forcas de trabalho e velocidades dos elementos de ar comprimido sao

regulaveis sem escala.
2.1.2 Desvantagens do ar comprimido

O ar comprimido também possui algumas desvantagens, tais como:

- O escape de ar € ruidoso, porém, atualmente, os sistemas ja estdo mais confortaveis.
- Impurezas e umidade causam desgaste prematuro dos componentes pneumaticos.
- Devido a compressibilidade, ndo é possivel manter constante as velocidades dos atuadores.

- O ar comprimido é uma fonte de energia cara.
2.2 Compressores

Os compressores sdo sistemas capazes de armazenar energia atraves da compressao de
um fluido que é armazenado em seu reservatorio. A maioria dos compressores utiliza um
motor elétrico ou a combustédo e transforma sua energia mecanica em trabalho para comprimir
0 ar ambiente.

A maioria dos compressores de ar funciona através de um motor que permite que o ar
seja submetido a pressdo dentro de um tanque de armazenamento.

Antes dos motores atuais, 0s compressores eram diferentes, pois ndo podiam
armazenar ar. Hoje em dia, o compressor de ar indica varios niveis de pressdo dentro dos
reservatorios. Estes possuem uma grande capacidade de armazenagem de gases para uso
industrial.

De acordo com o Manual de Ar Comprimido (METALPLAN, 2008), atualmente,
existem cerca de 40 milhdes de compressores em opera¢cdo no mundo e outros quatro milhdes

sdo fabricados todos os anos.

2.2.1 Reservatorio de ar comprimido

Os reservatorios sdo componentes importantes do compressor de ar. A principal
funcdo do reservatorio € ser responsavel por diminuir as variacdes e oscilagdes de pressdo da
linha de fornecimento. Basicamente, sdo feitos de ligas metélicas que possuem um formato

cilindrico.
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O tamanho do reservatério de ar comprimido depende do volume fornecido pelo
compressor, do consumo de ar, da rede distribuidora, do tipo de regulagem e da diferenca de
pressdo desejada na rede (MASSAROPE, 2011 - Anotacdes de aula).

Vdlvula limitadora de pressdo
Termbmetro
Mandmetro \ ®%
\volvum de fechamento

@ ) Tompa de inspegdo

__——Dreno de dgua
II/L 77777777777 77777 S

Figura 1 - Reservatdrio de ar comprimido (Fonte: MASSAROPE, 2011 - Anotagdes de aula).

2.2.2 Filtros secadores

S&o aparatos utilizados para diminuir a umidade e a oleosidade do ar presente no
sistema. Os tipos mais encontrados sdo por resfriamento e adsorcéo.

Na secagem por resfriamento, a reducdo da umidade do ar ocorre por condensacéo.
Esse sistema necessita de uma fonte de energia externa, e s&o muito utilizados pela inddstria
metaldrgica.

A secagem por adsorcao consiste na passagem do ar comprimido Umido através de
uma torre preenchida com um leito de material adsorvedor. Esse material, com imensa area
superficial, é capaz de reter as moléculas d'agua presentes no ar comprimido. Apos certo

tempo, o adsorvedor satura-se e precisa ser regenerado.
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2.2.3 Tipos de compressores

A figura abaixo resume os tipos de compressores mais utilizados atualmente. Em

seguida, cada um deles sera apresentado com mais detalhes, incluido alguns outros tipos que
ndo constam da figura.

e
e| I Turbo-
Com ressor ¢e | Compressor
l Egnbolo Rotativo Compressor
Curso Linear : B —
® — o = — =
o ¥ Turbo- Turbo-
Compressor | Compressor ‘ Compressor Con;&rglssor
de Embolo de Membrana ‘ Radial o
| Compressor—l Compressor Compressor

Multicelular de ngra‘fusos Rools
l de Palhetas J Helicoidais J)

Figura 2 - Tipos de compressores (Fonte: FESTO DIDATIC,1999)

2.2.3.1 Compressores de émbolo

O compressor de émbolo ou pistdo € baseado na reducao de volume. A compressao é

alcancada através da succao do ar para um ambiente fechado e diminuindo o tamanho deste
ambiente.

2.2.3.1.1 Compressor de pistao simples

Este tipo de compressor de émbolo com movimento linear € atualmente o mais
utilizado, segundo o Manual Festo Didactic (Festo Didactic). Ele é apropriado para baixas,

médias e altas pressdes. A faixa de pressao € de cerca de 100kPa (1 bar) até milhares de kPa.
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~—- P

Figura 3 - Compressor de pistdo (Fonte: FESTO DIDATIC,1999)

2.2.3.1.2 Compressor de pistdo de duplo estagio

Para se obter ar a pressdes elevadas sdo utilizados compressores de duplo estagio de

compressdo. Seu funcionamento sera explicado logo abaixo:

Camara de
Arrefecimento

H
Camara de

Compressdo 1

Camara de
) Compressao 2

Figura 4 - Compressor de pistdo de duplo estagio (Fonte: http://pt.scribd.com/doc/62019973/51/Compressor-
Alternativo-de-Duplo-Estagio - acessado em 16/10/2012

O ar é aspirado e comprimido na camara de compressdo 1, depois é novamente

comprimido na cdmara de compressao 2, esta com maior pressdo e menor volume do que a

20



primeira. Entre as camaras de compressdo hd uma camara de arrefecimento (a ar ou a agua),
onde o ar é resfriado para aumentar a eficiéncia do sistema. Para pressdes mais elevadas sdo

necessarios mais estagios.
2.2.3.1.3 Compressor de membrana

Este tipo de compressor também pertence ao grupo dos compressores de émbolo. Uma
membrana separa 0 émbolo da cdmara de trabalho; o ar ndo tem contato com as pecas moveis,
portanto, o ar comprimido esta isento de residuos de 6leo. Devido a questdo da higiene, esses
compressores sdo utilizados preferencialmente nas industrias alimenticias, farmacéuticas e

quimicas.

J S+ ;’: ]

~

- -

Figura 5 - Compressor de membrana (Fonte: FESTO DIDATIC,1999)

2.2.3.2 Compressores Rotativos

O compressor rotativo funciona segundo o principio de fluxo sugando o ar de um lado
e expulsando-o pelo outro, comprimindo o0 ar em seu interior por aceleracdo da turbina e/ou

pelo estreitamento dos compartimentos.

2.2.3.2.1 Compressor rotativo multicelular

Em um compartimento cilindrico, com aberturas de entrada e saida, gira um rotor
alojado excentricamente. O rotor tem palhetas que em conjunto com as paredes, formam

pequenos compartimentos (células). Quando em rotacdo, as palhetas serdo apertadas contra a
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parede. Devido a excentricidade de localizagdo do rotor h4 uma diminuicdo e aumento das

células.
As vantagens deste compressor estdo em sua construcdo, bem como em seu

funcionamento silencioso, continuo e equilibrado, e no fornecimento uniforme de ar, livre de

qualquer pulsacao.

Figura 6 - Compressor rotativo multicelular (Fonte: FESTO DIDATIC,1999)

2.2.3.2.2 Compressor duplo parafuso (dois eixos)

Dois parafusos helicoidais, os quais, pelos perfis concavo e convexo comprimem o ar,

que é conduzido axialmente.

Figura 7 - Compressor duplo parafuso (dois eixos) (Fonte: FESTO DIDATIC,1999)
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2.2.3.2.3 Compressor roots

Nestes compressores 0 ar é transportado de um lado para o outro sem alteragcdo de

volume. A compressdo (vedacgdo) é feita no lado da presséo pelos cantos dos émbolos.

Figura 8 - Compressor roots (Fonte: FESTO DIDATIC,1999)

2.2.3.3 Turbo Compressores

Os turbo compressores trabalham segundo o principio de fluxo e sdo adequados para o
funcionamento de grandes vaz@es. Os turbo compressores sdo construidos em duas versoes:
axial e radial. Em ambos os tipos de construcdes o ar é colocado em movimento por uma ou
mais turbinas e esta energia cinética é entdo transformada em energia potencial, devido a alta

pressao.

2.2.3.3.1 Compressor axial

A compressdo, neste tipo de compressor, se processa pela aceleracdo do ar aspirado no

sentido axial do fluxo.
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Figura 9 - Compressor axial (Fonte: FESTO DIDATIC,1999))

2.2.3.3.2 Compressor radial

No compressor radial, o ar € impelido para as paredes da camara e posteriormente, em
direcdo ao eixo e assim no sentido radial para outra cdmara sucessivamente em direcdo a

saida.

Figura 10 - Compressor radial (Fonte: FESTO DIDATIC,1999)
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2.3 Para-Brisas e Janelas Automotivas

Os vidros automotivos sdo compostos, basicamente, das seguintes proporcoes
aproximadas: 70 a 72% de acido silicico (SiO2) como vitrificante, 14% de 6xido de sodio
(Na20) como fundente e 10% de 6xido de célcio (CaO) como estabilizante (BOSCH, 2005).
Os fabricantes utilizam ainda aditivos (até 5%), como 6xido de magnésio e de aluminio; com
isso, buscam melhorar as propriedades quimicas e fisicas do vidro.

As janelas e para-brisas sao produzidos tendo como matéria prima o vidro plano, que é
obtido pelo processo de flotacdo, no qual a mistura é fundida a uma temperatura de 1560°C e
passa por uma zona de purificagdo de 1500°C a 1100°C E entdo vertida sobre um banho de
estanho, liquido denominado banho de flotacdo. A superficie plana do estanho cria um vidro
plano, com superficies paralelas de qualidade extremamente alta.

O estanho é indicado para este processo por ser o Gnico metal que a 1000°C ainda nédo
gera nenhuma pressdo de vapor, por ser liquido a temperatura de 600°C. (BOSCH, 2005).

2.3.1 Vidro VST e VSL

Fundamentalmente, na automobilistica sdo utilizados dois tipos de vidro: o vidro de
seguranca temperado (VST) e o vidro de seguranca laminado (VSL).

Vidro Temperado Vidro Laminado

Figura 11 - Estado do vidro apds o impacto: tipo temperado e tipo laminado (Fonte: http://www.saint-gobain-
sekurit.com.br/inovacao.asp em 16/10/2011)

O vidro de seguranga laminado se distingue do temperado devido a este ultimo ser
submetido a um processo de tempera que lhe confere alta tensdo superficial No caso de
quebra estes vidros se partem em varias particulas de vidro sem cantos vivos. (BOSCH,
2005).

2.3.1.2 Vidro de seguranca laminado (VSL)
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O vidro de seguranca laminado é composto de duas placas com uma camada plastica
flexivel intermediaria de Polivinil butiral (PVB). Quando submetido ao impacto ou choque o
vidro quebra formando estilhacos, porém a camada de PVB intermediaria mantém os
estilhacos de vidro unidos.

Conforme Pilkington (2011) “Ao deslizar sobre o estanho, devido as diferentes
densidades, o vidro ndo adere nem se mistura, mas estabelece com ele um perfeito
paralelismo, do que resulta sua superficie perfeitamente lisa”. Esta técnica garante um vidro
sem deformacdes, de alta qualidade e com a transparéncia exigida para uso em para-brisas. ”

Este tipo de vidro vem sendo exigido nos para-brisas desde o inicio dos anos 80, pois
estudos demonstram que diminui fortemente riscos fatais dos passageiros em caso de
acidente. (BOSCH, Saint Gobain, 2005).

2.3.2 Propriedades Opticas

Os vidros automotivos devem permitir a visdo desimpedida, sem qualquer
interferéncia e sem distor¢cdo. Alguns dos efeitos negativos possiveis sdo: deflexao e distor¢cdo
Optica e imagem dupla. Estes efeitos aumentam proporcionalmente com a obliquidade do
angulo de incidéncia da janela, a espessura, a diminuicdo do raio de curvatura (maior

curvatura do vidro), o desvio do paralelismo da placa de vidro original (BOSCH, 2005).

*[ v Visivel 1 Infravermelho
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Figura 12 - Permeabilidade da luz dos vidros automotivos (1- vidro flotado e janelas VST, espessura de 4 mm,

incolor. Janelas de VSL tonalizados em diversos tons, espessura total 5,5 mm, 2- incolor, 3- verde.) (Fonte:
BOSCH, 2005)
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A figura acima mostra as caracteristicas de transparéncias dos vidros automotivos de
acordo com o comprimento de onda da luz incidida. As propriedades dos vidros laminados e
temperados sdo quase idénticas, pois as propriedades épticas da pelicula intermediaria dos

laminados sdo muito similares as do vidro para o espectro visivel.

2.3.2.1 Vidro Tonalizado

Cada vez mais diversas substancias sdo aplicadas na fabricacéo e nos revestimento do
vidro de forma a garantir uma melhor visibilidade e ainda reduzir a incidéncia de energia solar
e diminuir o aquecimento interno do veiculo. Para o para-brisa a transparéncia deve atingir no
minimo 75% (BOSCH 2005).
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2.4 Mecanica Dos Fluidos

Neste trabalho abordaremos apenas um estudo bésico referente a mecénica dos fluidos
a fim de entender o comportamento dos fluidos e algumas das limitagdes que este projeto
possuird. A mecanica dos fluidos estuda o comportamento fisico dos fluidos e as leis que
regem este comportamento. (KANASHIRO, 2011).

2.4.1 Definicéo de fluido

Os fluidos sdo substancias que ndo possuem forma propria e que assumem o formato
do recipiente que se encontram, sdo fluidos principalmente os liquidos e 0s gases como
exemplo podemos citar a 4gua e o ar.

2.4.1.1Principio da aderéncia

As particulas dos fluidos junto as superficies sélidas adquirem as velocidades dos
pontos das superficies em questdo (Mecéanica dos Fluidos, Unisantana)

Por exemplo, se pegamos duas placas solidas e entre elas colocarmos um fluido, e
movimentarmos a placa superior o fluido apresentara um deslocamento ndo linear devido as

atuacdes das forgas de cisalhamento (conforme apostila Unisantana e FEI)

F,
k;:,r ''''''''''''''' A P A I / ,:::: ...... e A—b F
—  — «— VG]
T T T
—

Figura 13 - Tens&o de cisalhamento (Fonte: apostila Unisantana - Prof° J. Gabriel F. Simdes)

Na figura demonstra-se o comportamento e as diferentes velocidades do fluido. A
parte que estd em contato com as placas possui velocidade nula, ja a parte do fluido que esta

em contato com a placa em movimento possui a velocidade da placa em movimento.
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As tensdes de cisalhamento agirdo em todas as camadas fluidas dando origem a uma forca
oposta ao movimento conforme a equagéo

F
r=f—>Ft=T.A

Eq. 1

2.4.1.2 Tenséo de cisalhamento
A tensdo de cisalhamento é o quociente entre 0 médulo da componente tangencial e

area sobre a qual a superficie esta aplicada.

Eq. 2

Newton idealizou que a tensdo de cisalhamento é proporcional ao gradiente da
velocidade.

dv
T E Eq 3
%:Cte Eq 4
dy

Os fluidos que obedecem a estas leis sdo chamados de fluidos Newtonianos
(KANASHIRO, 2012)

2.5 Nocgoes De Hidrodinamica

Neste capitulo introduziremos a dindmica dos fluidos de forma a apresentar o motivo
das decisdes tomadas neste trabalho.

Para se descrever o movimento em um fluido é necessario entender o seu movimento.
O método mais utilizado devido a Euler é o seguinte:
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Onde r se refere a cada ponto da particula, e v a velocidade neste ponto que €
registrado a cada instante T.

Figura 14 - Tracos de corante (Fonte: H. Moysés Nussenzveig)

A figura 14 da uma ideia do escoamento numa canalizacdo cujo diametro diminui na
regido central. Em nosso projeto, os furos de um milimetro causam uma diminui¢cdo no
diametro de circulacdo do ar e por consequéncia um aumento de velocidade. Esse assunto sera
discutido mais adiante.

Chama-se linha de corrente, num dado instante, uma linha tangente em cada ponto ao
vetor v nesse ponto. As linhas de corrente sdo as “linhas de for¢ca” do campo de velocidade.
Reconhece-se que as linhas de forca do campo magnético podem ser materializadas com o
auxilio de limalhas (conforme H. Moysés Nussenzveig).

Precisamos definir agora definir o que é um escoamento estacionario ou em regime
permanente, nome dado ao escoamento de um fluido quando o campo de velocidade ndo varia
com o tempo.

Em um escoamento ndo estacionario as linhas de corrente variam a cada instante e
ndo coincidem mais com a trajetoria. O caso extremo é o escoamento turbulento, como o de
agua numa cachoeira, em que v varia de forma rapida e irregular tanto com t como com r
(conforme H. Moysés Nussenzveig).

Em nosso projeto o escoamento € turbulento como a forma de uma cortina de ar.

Figura 15 - Linhas de corrente (Fonte: H. Moysés Nussenzveig)
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Figura 16 - Tubo de corrente (Fonte: H. Moysés Nussenzveig)

2.5.1 Conservacao de massa

2.5.1.1 Equacéo de continuidade.

A

Yi

Figura 17 - Fluxo de massa (Fonte: H. Moysés Nussenzveig)

Apesar de o escoamento em nosso projeto ndo ser o estacionario e do fluido ser
compressivel temos que desenvolver um raciocinio partindo deste principio. Sendo assim,
consideramos um escoamento estacionario e uma porcdo de tubo de corrente situada entre
duas secOes transversais de areas Al e A2 (fig 17), onde as velocidades e densidades sdo,
respectivamente, (v1, pl) e (v2, p2). Como o escoamento € estacionario a massa do fluido
contida entre as se¢does Al e A2 ndo pode variar com o tempo, ou seja, a massa Am1 que entra
por Al num intervalo de tempo At tem de ser igual a massa Am2 que sai do tubo por A2 nesse
mesmo intervalo:

Aml=plA1vIAt=Am2= p2A2v2At

Que resulta em:
plA2v1 = p2A2v2 Eqg. 6

Para fluido compressivel, que ndo faz parte do nosso estudo, temos:
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Alv2 = A2v2

Para fluidos compressiveis a equacao 2.2.3 mostra que, se a area A do tubo de corrente
permanece a mesma, a densidade varia na vazdo inversa da velocidade. Este fendmeno pode
ser explicado quando, por exemplo, tenta-se sair de uma sala de cinema lotada onde apenas
uma porta esté aberta e a densidade de pessoas na regido da porta tende a aumentar.

Figura 18 - Normal externa (Fonte: H. Moysés Nussenzveig )

Para este estudo de um escoamento nao linear e de um fluido compressivel
consideramos o volume V fixo do fluido limitado por uma superficie fechada S, e seja n o

vetor unitario da normal externa, ou seja, dirigida para fora de VV em cada ponto de S.(fig 2.6)

Figura 19 - Massa que atravessa AS (Fonte: H. Moysés Nussenzveig)

A massa Am de fluido que atravessa AS num intervalo de tempo infinitésimo At esta
contida num cilindro de base AS e geratriz vAt (Fig2.7) onde v ¢ a velocidade do fluido no
torno de As no instante considerando, que ¢ geral ¢ obliquo a AS. No caso ilustrado na figura

em que v.n>0 a altura do cilindro é V.nt, de modo que :
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Am= pv. nAtAs

A massa total de fluido contida dentro do volume V em um dado instante é:

mzf pdV
v

Onde dv é o elemento de volume, p é a densidade em cada ponto de V no instante
considerado e a integral é estendida ao volume V. A massa m pode variar e o fluxo resultante

por unidade de tempo, conforme H. Moysés Nussnzveig, é:

3€ pv.ndS

S

Onde dS € o elemento de superficie e a § significa a integral estendida a superficie fechada

S. Este fluxo da o decréscimo por unidade de tempo da massa de fluido contida em ou seja:

d d
$ pv.ndSz—d—n;z—Efv pdV Eq. 7

Onde o sinal € negativo porque dm/dt<0 quando o fluxo total para fora é positivo.

2.5.2 Equacao de Bernoulli

v :

Figura 20 - Filete de corrente (Fonte: H. Moysés Nussenzveig)
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Consideremos um tubo de corrente limitado por duas secfes transversais de areas Al e
A2, situadas no entorno dos pontos 1 e 2 do fluido (fig 2.8) respectivamente , onde as
pressdes sdo pl e p2 as magnitudes das velocidades v1 e v2 em rela¢do a um plano horizontal
de referéncia z1 e z2. O tubo deve ser suficientemente delgado para que se possa desprezar a
variacdo de todas essas grandezas sobre sua secdo transversal; um tubo estreito chamado de
filete de corrente.

Durante o intervalo de tempo infinitésimo At, a por¢ao considerada de filete,
compreendida entre as secdes 1 e 2, se desloca para nova posi¢do , compreendida entre 1°e
2 (fig 2.8).Como o escoamento é estacionario e por fluido incompressivel (neste exemplo), a
porcdo do filete compreendida entre 1°e 2 ndo precisa ser levada em conta no balango de
energia, pois as condi¢cdes nessa porcao permanecem as mesmas. Para este balanco tudo se
passa como se a porcao entre 1 e 1"fosse transportada para a regido compreendida entre 2 e 2”.

As massas destas duas porg¢des sao iguais:
Aml = plA2v1 = p2A2v2 = Am2

A variacao de energia cinética correspondente a esse transporte é:

1 2 1 1

O deslocamento 1-1"é no mesmo sentido das forcas de pressdo, enquanto 2-2"é em sentido
contrario, de modo que o trabalho das forgas de presséo é:

(p1A1)(v1At) — (p2A2)(v2At)
O trabalho realizado pelas forgas gravitacionais e contrario a variagdo da energia potencial
gravitacional, ou seja, € dado por:

—g(Amyz;, — Amyz;)

Somando-as e igualando o resultado, obtemos:
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1 1
EAmzvzz - EAmlvf = p1(A1v1At) — p2(A2v2At) — g(Amyz, — Amyzy)

Como Am1=Am?2, resulta:

Nesta deducdo foi utilizado como exemplo o fluido incompressivel para chegarmos a
equacdo de Bernoulli onde nédo existe a possibilidade adicional de variacdo térmica.

Em nosso trabalho, que ainda é um protdtipo, consideraremos a temperatura fixa,
portanto esta variacdo também ndo serad considerada sendo assim, multiplicando se a equacao

acima por p da a Equacdo de Bernoulli, conforme H. Moysés Nussenzveig.

%pv2+p+pgz=c Eg. 8

2.5.3 Lei de Hagen — Poiseuille

Este estudo € importante, pois a partir dele algumas escolhas no projeto foram
baseadas, como por exemplo, 0 motivo do uso do tubo de 9,5 mm de didametro ao invés do de
15 mm de didmetro.

O grafico de V(r) e funcdo de ré uma parabola, diz-se que o perfil de velocidade

parabdlico:

ey f—

= ___._.._

Figura 21- Perfil Parabdlico (Fonte: H. Moysés Nussenzveig)

Para calcular a vazdo total V, ou seja, 0 volume que se escoa por unidade de tempo
através da secdo do tubo, considerando-se primeiro a contribuicdo dV associada a porgéo
compreendida entre dois cilindros de raios r e r+dr (fig 22). a area do anel circular

correspondente € 2mr dr .
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Figura 22 - Calculo da vazdo (Fonte: H. Moysés Nussenzveig)

Logo:

n(p; — p1)

dV =v(r).2nrdr = 20

(a®> —r¥)rdr

Integrando-se r-=0 e r=a

_ n(pl — p2) fa(az _ T'Z)Tdr
0

Logo:

4 _
V:%(pllIJZ) qu

Ou seja, a vazdo é proporcional a queda de pressdo por unidade de comprimento,
inversamente proporcional ao coeficiente de viscosidade e varia com a quarta poténcia do raio
do tubo, conforme H. Moysés Nussenzveig.

Através deste estudo e experimentacdes, verificamos que o tubo de maior didmetro
possui uma vazdo muito alta e, por conseqiiéncia, ocorre 0 decaimento da pressdo da linha
muito rapidamente, e o tubo de didmetro e comprimento menor, apresentou um melhor

rendimento. Como demonstrado nas fotos abaixo:

2.6 Sistemas De Limpeza De Para-Brisas

Ao longo de muitos anos, desde o inicio do seculo, os sistemas de limpeza do para-
brisa evoluiram muito, apesar de sempre terem mantido seu principio de funcionamento: uma
lamina de borracha que desliza sobre o vidro, como uma espécie de rodo, removendo agua e

sujeiras. Ele surgiu primitivamente com acionamento manual, através de alavanca; ja os
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modernos possuem intervalo ajustavel entre os ciclos de limpeza e sensor de chuva, que
aciona e ajusta a velocidade das palhetas conforme a intensidade da chuva. Vamos estudar um
pouco esses sistemas, as formas de construcdo, seus componentes e materiais e Seus
mecanismaos.

Um sistema basico de limpador de para-brisa é composto de palheta, brago, pivé de
fixacdo, sistema de alavancas (eliminado em alguns tipos de montagem, como veremos a

seguir) e motor de acionamento.

2.6.1 Formas de montagem dos limpadores

Ao longo da evolucéo dos limpadores de para-brisas, foram criadas vérias formas de
posicionar e movimentar os bragos e as palhetas sobre o vidro. A escolha é influenciada por
fatores como formato do para-brisa, eficiéncia na area de limpeza, estética, custo de
fabricacdo, e até mesmo o espaco disponivel para montagem do mecanismo de acionamento.

Veremos a seguir algumas formas de posicionamento dos bracos dos limpadores.

Sistema tandem ou paralelo: este é 0 mais comum, dois bracos posicionados lado a
lado, que se movem na mesma direcdo. Esse sistema faz a limpeza principalmente na area do
campo de visdo do motorista, ficando a outra extremidade do para-brisa com grande area ndo

varrida pela palheta.

W

Figura 23 - Limpador Paralelo Unidirecional (Fonte: Sitio HowStuffWorks Brasil acessado em 16/10/2012)

Alguns veiculos possuem sistema de limpadores paralelos em que a posi¢do dos

bracos é invertida (espelhada).

Sistema de Brago Unico: Normalmente pivotado no centro da base do para-brisa, faz
um movimento de quase 180°. E o sistema mais simples, pois dispensa o uso de bragos e
mecanismos de sincronizacao; porém é o menos eficiente em area de limpeza, permanecendo
grandes areas sem serem atingidas nos cantos superiores.
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Figura 24 - Limpador de Brago Unico Simples (Fonte: Sitio HowStuffWorks Brasil acessado em 16/10/2012)

Hé& algumas variacbes desse sistema, com direcionamentos adicionais, na tentativa de
contornar o problema da pouca area de atuacdo da palheta: por exemplo, hd& um mecanismo
que rotaciona a palheta de modo que ela fique paralela a coluna do para-brisa. Outro exemplo
também é um sistema que altera a extensdo do braco do limpador, fazendo-o alcancar os
cantos superiores do vidro. Esse sistema foi amplamente empregado pelo fabricante de
automoveis Mercedes-Benz, instalando-o em varios de seus modelos. Uma desvantagem

desse sistema é sua complexidade, que eleva seu custo de fabricacdo e manutencao.

Figura 25 - Brago Unico de Comprimento Variavel (Fonte: Sitio HowStuffWorks Brasil acessado em
16/10/2012)

Paralelogramo: Nesse sistema, a palheta € fixa na extremidade de dois bracos, através
de uma articulacdo. O movimento desses bracos faz com que a palheta mantenha uma posicao
fixa durante todo o percurso, geralmente vertical. Muito utilizado em 6nibus, com para-brisa

normalmente dividido ao meio.

a | |
Figura 26 - Sistema de Paralelogramos (Fonte: Sitio HowStuffWorks Brasil acessado em 16/10/2012)

Sistema de Bragos Opostos: Com a atual tendéncia de para-brisas cada vez maiores

(mais altos em relacdo a largura), desenhados para atender a requisitos tanto de estética
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quanto aerodindmicos, 0s sistemas anteriores comecaram a apresentar problemas quanto a
area de limpeza. Foi criado entdo o sistema de bracos opostos: pivotados nos cantos inferiores
do para-brisa, eles movem-se em direcBes contrarias, varrendo 0s cantos superiores dos dois

lados, proporcionando melhor campo de visdo também ao passageiro.

o

Figura 27 - Bragos Opostos (Fonte: Sitio HowStuffworks Brasil acessado em 16/10/2012)

2.6.2 Mecanismos de acionamento

O mecanismo de acionamento dos limpadores é um conjunto de bracos e alavancas
que interligam o motor aos bracos dos limpadores. A montagem dos componentes e 0
principio de funcionamento do mecanismo dependem de fatores como posi¢cdo dos bragos
(dois bracos paralelos, bragos opostos, braco Unico etc), espaco disponivel e multiplicacdo do
torque do motor.

O motor geralmente é de corrente continua e possui em seu eixo de saida um sistema
de reducdo, com uma engrenagem de “rosca sem fim” acionando uma cremalheira. Na saida
da cremalheira é montada uma manivela, que vai acionar as hastes, transformando o
movimento rotativo do motor em movimento oscilatério, que é transferido aos bracos do
limpador. Esse mecanismo pode ser montado de duas formas:

- Em série: a manivela do motor aciona, por uma haste, apenas um dos bragos do limpador, e
este, através de uma segunda haste, aciona o outro braco sincronizadamente;
- Paralelo: o motor é posicionado entre os dois bracos do limpador, e ambos sdo conectados

diretamente a manivela de saida do motor, através de duas hastes.

Figura 28 - Principio do mecanismo das palhetas (1- Acoplamento em série, 2- Acoplamento paralelo, o Angulo
da manivela, B, y Angulos da palheta, vT Angulo de ataque da for¢a tangencial.) (Fonte: BOSCH, 2005)
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Quando ha pouco espaco disponivel para montagem do mecanismo, recorre-se a
algumas alternativas, como a utilizacdo de dois motores, um em cada braco de palheta,
dispensando o emprego de manivelas e hastes.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo descrever os métodos, ensaios e ferramentas
utilizados nos testes praticos realizados para averiguar o desempenho do sistema proposto.
Para iniciar-se 0 desenvolvimento do projeto, era necessario ter um ponto de partida,
observando-se, por exemplo, como se comportaria um jato de um fluido saindo por um

orificio sob alta pressao.

3.1 Testes Iniciais

Esse inicio deu-se com um experimento pratico simples, utilizando-se uma mangueira
comum de PVC (Polyvinyl chloride, ou Policloreto de Vinila), como as de jardim. Foram feitos
alguns furos na parede da mangueira, com pregos e agulhas de diferentes didmetros, cujas
medidas ndo foram especificadas pois tratava-se apenas de um teste visual. Em seguida, foi
fechada uma das extremidades da mangueira, e a outra foi conectada a uma torneira comum.
Ao abrir-se a torneira, a pressdo da agua fez com que ela saisse pelos orificios formando jatos
de diferentes formatos e alcances, devido a diferenca entre os orificios. O objetivo do teste foi
observar qual dos jatos apresentaria o desempenho mais adequado para utilizacdo no projeto,
apenas como orientacdo. O experimento serd demonstrado na imagem abaixo, que também

indica qual dos jatos de agua apresentou 0 melhor comportamento para ser utilizado no teste:
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Figura 30 - Teste com mangueira de PVC e agua (llustracéo elaborada pelo autor)

Porém, observou-se que mesmo o jato com o melhor desempenho foi prejudicado
devido ao fato de que o orificio ndo mantinha o formato da agulha ou prego que o havia
perfurado, ele deformava-se devido a elasticidade do material da mangueira. Para contornar
este problema, pensou-se em utilizar agulhas vazadas, como as utilizadas em seringas. Elas
seriam inseridas nos orificios da mangueira, e assim manteriam seu formato e diametro
original, mantendo os jatos de agua constantes. Este segundo teste foi realizado da mesma
forma que o primeiro, quando havia apenas os orificios na mangueira, porém, desta vez, com
a agulha, verificou-se que 0s jatos tinham alcance ainda maior. A imagem abaixo mostra o

jato de agua, consideravelmente mais espesso e definido:
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Figura 31 - Teste com agulha vazada inserida no orificio da mangueira (llustracdo elaborada pelo autor)

3.2 Testes Praticos Com Para-Brisa

Os testes iniciais usando mangueira e dgua serviram apenas para dar uma nocao de
qual seria o resultado do projeto; depois disso, passou-se a proxima etapa, que seriam testes
realizados com ar comprimido e um para-brisa, para que se pudesse visualizar o desempenho
do sistema em situagdo mais proxima da real.

O para-brisa utilizado foi um modelo do automoével VW Gol, da primeira geracdo
(1980-1994), de vidro laminado, porém a peca foi adquirida avulsa, ou seja, ndo estava
montada no veiculo. Este modelo foi escolhido devido a pouca convexidade de sua superficie,
e dimensbes ndo muito extensas, para facilitar o transporte durante a realizacdo dos
experimentos. Os dutos utilizados para direcionar os jatos de ar comprimido eram tubos de
cobre, com 0,5mm de espessura da parede, com diametros diferentes. Em sua parede, foram
feitos furos de 1 mm de diametro, alinhados no sentido longitudinal do tubo, com distancia
entre furos que variando de 10 a 20 mm. Uma tabela contendo as especificacdes dos tubos e
das furacOes, e o resultado obtido com cada configuracdo, sera apresentada no final desta
secao.

Para os testes, o vidro foi colocado no piso, apoiado na parede, com uma inclinacéo de
60°, e o tubo foi posicionado em sua base, horizontalmente, e com a saida dos orificios

direcionados paralelamente a superficie do vidro, como demonstrado na imagem a seguir:
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Figura 32 - Testes com para-brisa avulso (llustracdo elaborada pelo autor)

O primeiro tubo utilizado media 9,5 mm (3/8”) de diametro; nele foram feitos 40
furos, sendo um a cada 20 mm. O tubo teve uma das extremidades fechada e lacrada,
enquanto a outra foi conectada, através de uma mangueira, a um sistema de ar comprimido
trabalhando a pressdo de 180 psi (12,4 bar), com valvula manual de abertura e fechamento. O

tubo é mostrado abaixo:

Figura 33 - Tubo de 9,5 mm de didmetro e 40 furos espacados de 20 em 20 mm, utilizado no primeiro teste. Este
é similar ao utilizado no quarto teste (llustragdo elaborada pelo autor)

Apo6s a montagem do sistema, foi aberta a valvula de ar comprimido, e este comegou a
sair em fortes jatos através dos orificios do tubo, formando uma espécie de cortina que
percorreu toda a superficie do vidro. Com a corrente de ar formada, jogou-se agua sobre o
vidro aos poucos, e entdo a agua era empurrada pelos jatos de ar, no sentido do topo do para-
brisa. Observou-se, porém, que a dgua chegava até a metade da altura do para-brisa, e que as
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gotas menores aderidas ao vidro deslocavam-se muito lentamente até essa posi¢do. Além
disso, na altura do vidro em que a cortina de ar perdia forca, a &gua comecava a se acumular,
formando pocas que permaneciam paradas naquele ponto, que seria exatamente o centro de
visdo do motorista. Com esse resultado, foi levantada a hipdtese de que a limitacdo da forca
da cortina de ar era o grande espagamento entre os furos.

Para testar a hipdtese, foi confeccionado um segundo tubo, similar ao anterior, mas
agora com espacamento de 10 mm entre os furos, num total de 118 orificios. Com isso, nesse
segundo teste, esperava-se que a cortina de ar ficasse mais espessa, portanto, mais eficiente.
Porém, o resultado foi o contrério: a cortina de ar deslocou a agua jogada sobre o para-brisa
até apenas um terco da altura deste, formando-se também a poga neste ponto. Com isso,
constatou-se que, ao inves de tornar a cortina de ar mais espessa, a maior concentracdo de
saidas de ar acabou por aumentar excessivamente a demanda da vazdo de ar, e essa
quantidade ndo foi suprida pelo sistema de ar comprimido utilizado, resultando em queda de
pressdo, conforme sera demonstrado ao final deste capitulo.

Figura 34 - Tubo de 9,5 mm de didmetro e 118 furos espagados de 10 em 10 mm, utilizado no segundo teste
(HNustragdo elaborada pelo autor)

Uma nova hipotese em relacdo ao fraco desempenho obtido no primeiro teste era de
que a limitacdo da forca da cortina de ar era devida a baixa vazdo proporcionada pelo pequeno
diametro do duto utilizado. Foi realizado entdo um terceiro teste, dessa vez com um tubo de
15 mm de diametro, e 56 orificios dispostos novamente a cada 20 mm. Novamente o
desempenho foi aquém daquele obtido no primeiro teste, com as gotas de dgua deslocando-se
também a até um terco da altura do para-brisa, com formacdo de poca. Dessa vez, constatou-
se que o grande volume interno do duto prejudicou a pressurizagcdo do ar em seu interior,
fazendo com que essa solucdo tambeém fosse descartada. Essa demonstracdo pode ser

encontrada na secdo 2.5.3.
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Figura 35 - Tubo de 15 mm de didmetro e 56 furos espagados de 20 em 20 mm, utilizado no terceiro teste
(Nustracéo elaborada pelo autor)

Com isso, chegou-se a conclusdo de que o caminho a ser seguido era o do primeiro
teste. Foi levantada uma nova hipotese: se com maior quantidade de furos a pressdo diminuia,
a reciproca poderia ser verdadeira, ou seja, com menos orificios e menor vazao de ar, poderia
se conseguir maior pressao na saida do duto.

Foi realizado, entdo, o quarto teste, utilizando um tubo de 9,5 mm de diametro, com 25
orificios espacados de 20 em 20 mm. Observou-se que com esse arranjo, a pressao foi muito
maior na saida dos jatos, aumentando consideravelmente a forca da cortina de ar. 1sso pode
ser observado no teste pratico, onde a dgua depositada sobre o para-brisa foi rapidamente
empurrada para o topo do para-brisa, deixando limpa a area de visdo do motorista, exceto por
poucas gotas que deslocavam-se mais lentamente, por estarem aderidas ao vidro. Durante o
deslocamento da agua, formava-se a poga, mas dessa vez ela foi também empurrada para o
topo do para-brisa, ainda que com certa lentid&o.

Uma questdo frequentemente levantada durante a concepc¢do desse projeto era: se o
duto for colocado no topo do para-brisa, com os jatos direcionados no sentido descendente do
vidro inclinado, ndo seria mais eficaz? N&o seria mais facil fazer a 4gua deslocar-se para
baixo do que para cima? Para responder essa pergunta, ou outro teste foi realizado,
posicionando-se o tubo conforme citado acima. O que se observou é que com essa montagem,
ndo se formavam pocas de agua sobre o vidro, com qualquer um dos tubos utilizados, pois
elas desciam naturalmente até a base do para-brisa. Por outro lado, as gotas remanescentes na
area de limpeza, devido a adesédo ao vidro, deslocavam-se praticamente na mesma velocidade,
tanto no sentido ascendente, quanto descendente do vidro, representando pouca vantagem no
desenvolvimento do projeto. Outro fator que finalmente faria com que esse tipo de montagem
fosse descartado € o de que, com o veiculo em velocidade elevada, o vento que incidiria sobre

0 para-brisa, em sentido contrério a cortina de ar, anularia sua ag&o.
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Nessa fase, além de se observar o comportamento do sistema em funcionamento,
também foi feita uma avaliacdo de qual das configuraces de tubo perfurado apresentaria o
melhor desempenho nas condic¢des do teste. Comparando-se os resultados dos quatro testes
realizados, concluiu-se que o tubo utilizado no quarto teste era o mais adequado para o
prosseguimento do projeto. A seguir, apresenta-se uma tabela resumindo os resultados prévios
obtidos com cada configuracdo de tubo:

Posigdo dos Diametro do | Quantidade Espa(;grpe:nto
dutos no oo de orificios .
. duto (mm) | de orificios Resultado obtido
para-brisa (mm)
Limpeza até a metade da
Base 9,5 40 20 altura do para-brisa, com
formacéo de poca
Limpeza até um terco da
Base 9,5 118 10 altura do para-brisa, com
formacéo de poca
Limpeza até um terco da
Base 15 61 20 altura do para-brisa, com
formacéo de poca
Limpeza total até o topo do
Base 9,5 25 20 para-brisa; poca foi dissipada
com dificuldade
Limpeza total até a base do
Topo 9,5 40 20 para-brisa, ndo houve
formacéo de poca

Tabela 1- Configuragdes de tubos utilizados e resultados obtidos

3.3 Testes No Veiculo

Os testes anteriores foram importantes para comparar as diversas configuracdes do
tubo perfurado, porém isso tudo limitado a condi¢des que dificultavam a realizagdo dos testes.
Por exemplo, o para-brisa estava posicionado no piso, em angulo muito proximo da vertical, o
que difere bastante daqueles que encontramos em boa parte dos automoveis da atualidade. O
duto de ar era colocado na base do para-brisa, porém sem uma fixacdo adequada necessitando
ser fixado com as méos. Diante da dificuldade em sanar esses empecilhos, decidiu-se realizar

os testes em condigdes ainda mais fiéis a realidade, agora em um veiculo real.
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O automovel utilizado foi um VW Polo Sedan, modelo 2004, em perfeitas condi¢Oes
de rodagem. Seu para-brisa possui dimensfes e posicionamento condizentes com veiculos

atuais, como se pode ver na foto a seguir:

_—
e —
15

Figura 36 - Veiculo utilizado nos experimentos, cujo para-brisa possui dimensdes e posicionamento condizentes
com os veiculos da atualidade (llustracdo elaborada pelo autor)

O duto utilizado foi o de 9,5 mm de didmetro e 25 furos espagados de 20 em 20 mm.
O mesmo foi fixado pelas suas extremidades junto as bases dos prdprios limpadores de para-
brisa do carro, com cintas plasticas, e os orificios foram direcionados paralelamente a

superficie desse vidro. A montagem do sistema sera demonstrada abaixo:

Figura 37 - Sistema montado, com tubo posicionado na base do para-brisa (llustracdo elaborada pelo autor)
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Outra melhoria implementada nessa fase foi a simulagcdo de chuva. Anteriormente a
agua era simplesmente jogada com as maos, tornando seu fluxo inconstante. Agora passa a ser
simulada com um regador comum, pois sua saida de agua, similar a um chuveiro, distribui
melhor a agua sobre o vidro, além de proporcionar um fluxo constante de agua.

Antes da realizacdo do teste préatico, foi aplicado em metade do para-brisa um produto
cristalizador, visando melhorar o desempenho da cortina de ar. Ap6s colocar o sistema em
funcionamento, verificou-se uma grande melhora em relacdo a todos os testes realizados
anteriormente. A agua, ao atingir o vidro, era imediata e rapidamente empurrada para o topo
do para-brisa, deixando-o totalmente limpo. Também ndo houve formacdo de pogas, pois
quando a agua comecava a se acumular, ela rapidamente escorria pelas laterais do vidro.

Mesmo com o éxito obtido no teste anterior, ainda se tentou fazer uma montagem
diferente do sistema, para verificar a possibilidade de obter alguma melhora no resultado. A
proposta seria posicionar dois tubos, um em cada lateral do para-brisa, com os jatos
direcionados para o centro deste. No teste pratico foi utilizado apenas um tubo, em um dos
lados do para-brisa, mas ainda assim pode-se constatar que, caso se utilizasse os dois tubos, a
agua vinda das extremidades do vidro se acumularia no centro, formando uma pocga nesse
ponto, o que prejudicaria a visdo do motorista. Com o veiculo parado, a poca desceria pela
forca da gravidade, ainda que lentamente; em velocidade alta, o vento a deslocaria para o topo
do para-brisa, dissipando-a pelo teto do veiculo. Mas em velocidade média, o vento fraco
manteria a poca parada no meio, acumulando cada vez mais agua, tornando esse sistema
ineficiente.

Também foi feito um experimento utilizando-se um tubo de 9,5 mm com 16 orificios,
desta vez espacados em 30 mm. Verificou-se que com menos furos e menor vazéo, a pressao
do sistema mantinha-se mais constante, porém o maior espacamento entre orificios tornava a
cortina de ar muito dispersa, reduzindo seu desempenho.

Com isso, foi mantido o sistema anterior, com o tubo de orificios espagados a 20 mm
posicionado na base do para-brisa; e com o resultado obtido nesse teste, observando-se o para-
brisa completamente limpo de agua, considerou-se como atingido o objetivo proposto no
inicio deste trabalho, com algumas ressalvas.

Uma das ressalvas diz respeito ao consumo de ar, considerado alto, cujo calculo sera
demonstrado a seguir.

Dados disponiveis:
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- Sistema em funcionamento: queda de pressdo de 40 psi em 15s (0,25 min);
- Recarga do compressor: aumento de pressdo de 40 psi em 90s (1,5 min);

- Producéo do compressor: 566 I/min (~ 0,6 m*/min);

Com esses valores, calculamos o volume de ar comprimido produzido pelo

compressor durante a recarga:

Volume = 0,6 ma/ x 1,5min = 0,9 m3 Eg. 10

min

O volume de ar comprimido produzido pelo compressor € 0 mesmo que foi consumido
pelo sistema em funcionamento em 15s. Dividindo esse volume pelo tempo, temos a vazao do

sistema:

Vazio = 0,9m? + 0,25min = 3,6 ™"/

min Eq. 11

Com esse célculo, verificou-se que o consumo de ar com o tubo de 25 orificios é de
3,6 m®/min, sendo que o compressor utilizado, modelo industrial de médio porte, fornecia 0,6
m?*/min, ndo suprindo a demanda do sistema.

Outra ressalva refere-se ao nivel de ruido do sistema. O ruido no ambiente no
momento da medicdo era de aproximadamente 52 dBA; com o sistema em funcionamento
atingiu 91 dBA, bem acima do ruido das palhetas de borracha deslizando sobre o vidro, que
chega a cerca de 56 dBA. Ja no interior do veiculo, com os vidros fechados, tanto o sistema
tradicional de palhetas quanto o protétipo deste trabalho apresentaram nivel de ruido

semelhante, aproximadamente 56 dBA.
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4. CONCLUSAO

Em face de todos os testes realizados durante o desenvolvimento deste trabalho,
conclui-se que o prototipo, testado em condi¢Bes conhecidas de laboratério, é capaz de atuar
como um limpador de para-brisas, apesar de algumas limitages. A grande quantidade de ar e
energia necessarias para manter o sistema em funcionamento (vazdo aproximada de 3,6
m3/min, consumindo aproximadamente 20 kW para geracdo), faz com que, atualmente, o
projeto para fins comerciais necessite de mais ajustes. Porém, o sistema aliado a novas
tecnologias como a nanotecnologia, que ja é capaz de criar materiais hidrofdbicos, ou seja,
capaz de repelir a agua, podera se mostrar mais eficaz que os atuais sistemas de limpadores de
para-brisa.

Outro ponto a ser melhorado é o ruido que o sistema apresenta, mas que pode ser
amenizado com tecnologias de supressores de ruido ja existentes, por exemplo, em avides.

Apesar das ressalvas citadas acima, pode-se considerar como atingido o objetivo do
trabalho, pois o sistema, além de proporcionar limpeza satisfatéria do para-brisa do veiculo,
também resolve as deficiéncias dos atuais sistemas de limpadores, como desgaste das
palhetas, riscos no vidro etc.
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5. PROPOSTAS PARA CONTINUACAO

Este trabalho foi executado apenas com estudos e um protétipo experimental.
Deixamos como propostas para 0 prosseguimento do projeto a implementacdo de um controle
de fluxo do ar comprimido permitindo uma dosagem do ar e seu melhor aproveitamento, ou
seja, a vazdo e a pressdo do ar seriam calculadas de acordo com a intensidade e volume da
chuva, aerodindmica e velocidade do veiculo.

Outra proposta seria a integracdo do sistema com um sensor de chuva, que, além de
fazer o acionamento automatico do limpador, ainda permitiria o calculo da intensidade de
agua incidente sobre o para-brisa.

H& uma proposta também para melhorar o rendimento do sistema. A sugestdo é que se
instale pequenos bicos nos orificios de saida do ar do tubo, para um melhor direcionamento

dos jatos, tornando a cortina de ar mais concentrada e, consequentemente, mais forte.
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