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PROSTB Propuiser Submariny individual

.1.Introducdo

Um aqua-scooter, ou veiculo de propulsdo submarina individual, tem como
fungdo locomover um mergulhador num ambiente agquatico.

Isso minimiza os esforgos fisicos realizados durante um mergulho auténomo.
Neste sentido, o equipamentc tem como principal atribuicdoc otimizar e
aumentar a area coberta durante o mergulho, possibilitande assim um meilhor

aproveitamento do tempo disponivel.

1.2.Historico

A idéia de se utilizar aparelhos de propulsdo submarina individual teve sua
primeira implementacdo durante a Segunda Guerra Mundial, quando a ltalia
adotou estratégias militares envolvendo movimentagdes subaquaticas, que
exigiam um maior dinamismo dos mergulhadores. Estes mergulhadores ficaram
conhecidos como “torpedos humanos” porque utilizavam propulsores de
formato igual ao de um torpedo.

A partir desta época, os avangos tecnolégicos permitiram um aprimoramento
das idéias originais, principaimente nos aspectos ergonométricos e de

eficiéncia na utilizacac de energia.

PAIT.5RT - Proietn \Macdniern
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1.3.0bjetivos

O presente projeto destina-se 3 concepcdo de um propulsor submarino
individual, que sera utilizado para finalidades de lazer em mergulhos
auténomos. O uso deste equipamento em atividades de lazer proporciona o
aumento da area coberta num mergulho e a reducio do esforgo realizado pelo
mergulhador nas locomogBes. Como resultado final tem-se um melhor
aproveitamento do tempo de mergulho.

Este projetc se propfe a analisar as principais possibilidades de
implementagic do equipamento, comparando sobretudo opgdes de
motorizagdo alternativas, visto que usualmente estes aparelhos sao
concebidos com motores elétricos.

Para tanto serao consideradas caracteristicas de velocidade de desiocamento,
poténcia, consumo de energia, autonomia, peso, custo, praticidade,

seguranca, profundidade alcancgada, entre outras.

PAMC-3RI - Proietn Meednicn
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1.4.Pesquisas de Campo

Com base em entrevistas realizadas com mergulhadores experientes, medicos
hiperbaricos e instrutores de merguho, foi possivel determinar as

caracteristicas requeridas pelo equipamento.

Autonomia: minima de 30 minutcs;
Velocidade: meédia de 1 mis;
Profundidade: media de 10 metros

maxima de 15 metros;
Peso. maximo de 50 Kg;

Dimensbes médias:

comprimento: 70 cm
largura: 60 cm
altura: 50 cm

Vale, porém, ressailtar que foram obtidas informagdes que limitam & velocidade
a cerca de 1 mfs, pois velocidades superiores a este valor exigem visibilidade
superior a 5m, caso contrario o mergulthador estaria correndo sério risco de
sofrer colisdes. Deve-se levar em consideracaoc que velocidades em torno de 1
m/s representam mais de trés vezes a velocidade do mergulhador sem nenhum
propulsor.

Conclui-se entdo que 1 m/s & um valor adequado para a velocidade de
cruzeiro, pois incrementa a velocidade do mergulhador, sem oferecer grandes

riscos.

Nos mergulhcs para lazer & muito raro atingir-se profundidades maiores que
15 m. Logo este valor de profundidade pode ser utilizado como valor maximo
para o projeto.

PASC-3R1T - Proieto AMoerdarmice
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Com base nas entrevistas, os mergulhos realizados para finalidades de lazer
obedecem aproximadamente as seguintes proporgbes no que diz respeito a

profundidades:

e« 0aBm -25% dos mergulhos;
e 5a10m - 55% dos mergulhos;
+ 10 a 15 m - 20% dos mergulhos;

Portanto o valor de 10m de profundidade é um valor meédio aceitavel.

Além dissc, o equipamentc nac deve, necessariamente, permanecer em
funcionamento durante todo o tempo de merguiho. Devem estar previstas
paradas frequentes para observacdc e outras atividades que dispensem o

apareiho.

Diante do que foi considerado, um conjunto de parametros bastante

representativo do universo de utilizacdo do PROSUB é:

o Duracgdo do Mergulho: 1 hora, sendo:

_ 20 minutos - equipamento desligado para observagao do ambiente marinho
ou realizacioc de outras tarefas;

— 15 minutos - funcionamento a uma velocidade de 1 m/s;

- 25 minutos - funcionamento a velocidades inferiores a 1 m/s;

¢ Profundidade : 10 m;

PALAC-SRT -~ Proietn Ueedninn
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PROSUB Propulsor Submarine Individuat

i.1.Definicao Das Necessidades

Este projeto tem como meta desenvolver um aparelho de propuisdo submarina
individual, para uso esportivo e de lazer. Inclui atividades como simples
observacido da biosfera marinha, assim como fotografias e passeios,
atividades realizaveis em profundidades de merguiho inferiores a 15 m.

Outras possiveis aplicagdes deste produto seriam na area de pesquisa
cientifica submarina, atividades de estudo do leito oceanico ou ainda coleta de
materiais em pontos distantes, atividades que néo requerem velocidades além
de 2 nds

{aproximadamente 1 m/s).

A principal vantagem da utilizagdo de um aparelho deste tipo para um
merguiho autdnomo € o consideravel incremento em conforto e,
principalmente, em drea coberta pelo mergulhador. Ha basicamente trés
fatores que contribuem para a obtencaoc destes resultados.

Primeiramente, a velocidade é incrementada da ordem de trés vezes o valor
convencional com o uso de nadadeiras. Além disso, a reducdo de esforgos por
parte do mergulhador chega a até 50 porcento, implicando num consumo de ar

substancialmente menor.

Somando-se esses fatores tem-se entdo ¢ incremento da area coberta, em
condigbes de conforto muito superiores as usuais. Em suma, o mergulho torna-

se mais aproveitavel, confortavel e agradavel.

Dentro do mercade de mergulhaderes habilitados, ha um grande potencial de
aceitagio do produto. Chegou-se a esta conclusdo através de pesquisas com
profissionais de mergutho em cursos especializados. Estes profissionais
mostraram-se interessados em equipamentos deste tipo manifestando também
uma insatisfacdo com os produtos similares ja existentes no mercado, por nac
apresentarem algumas das caracteristicas valorizadas por eles.

PAMC-SRYT - Praieta Merdninn
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Os similares existentes utilizam motores elétricos, com baterias recarregaveis,
gue exigem muitos cuidados relativos & recarga € aos riscos inerentes ao
manuseio de equipamentos elétrices no mar. O tempo de recarga da bateria é
um dos maiores inconvenientes apontados pelos mergulhadores, uma vez que
tal operacdo dura horas. Os merguihadores entrevistados manifestaram ainda

insatisfago quanto a alguns aspectos ergondmicos, gue serdo a seguir
abordados.

PMhiQ? _ Prnistn Meeémion
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Il.2.Especificacdo Das Exigéncias

Para se obter as especificacGes do aparelho foi realizada uma pesquisa com
os mergulhadores, que forneceu os seguintes resultados:

CARACTERIZAGAO FUNCIONAL

¢ Velocidade - de 0,5 a 1,0 mis

Esta faixa de velocidades tormna o produto interessante diante das
necessidades do mergulhador, uma vez que a velocidade atingida com as
nadadeiras gira em torno de 1 km/h {0,3 m/s). Velocidades acima desta faixa,
entretanto, dificultariam o controle e poderiam tornar o aparelho perigoso. A 2
m/s, por exemplo, com visibilidade de 6 m (situacdo bastante comum), o
mergulhador teria apenas 3 segundos para desviar de um cbstdculo, apds este
ter sido avistado. Ja a 1 m/s, ele teria 6 segundos para efetuar a mesma
mancbra.

¢ Autonomia - entre 30 minutos e 1 hora.

Os mergulhos auténomos para lazer, na faixa de profundidade de 0 a 15 m,
ndo costumam durar mais de uma hora. A flexibilidade de autonomia do
aparelho esta relacicnada com algumas variaveis de projeto, como consumo e
poténcia, e deve-se ressaltar que em um mergulho de uma hora de duragéo o
equipamento ndo necassariamente devera ser utilizado ininterruptamente.

» Flutuabilidade

Segundo informagdes de especialistas, & desgjavel que a flutuabilidade seja
neutra ou ligeiramente negativa, isto &, peso ligeiramente maior que o empuxo.
Dessa maneira, garante-se que o equipamento ndo tendera a subir, situacgdo
que submete o mergulhador a esforcos desnecessarios e desagradaveis. Aléem
de prever utilizaggo em agua doce ou salgada, esta caracteristica permite uma
margem de peso inicial, visto que qualquer perda de massa tende a mover o
equilibrio peso-empuxo desfavoraveimente.

PMU-SRI - Proieta Meednicn
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« Profundidade

Deve ser previsto um maximo de 15 m, corforme as necessidades previamente

abordadas para mergulthos auténomos com finalidades de lazer.

CARACTERIZAGAO OPERACIONAL

» Manobrabilidade

O esforgo necessario para a manobra deve ser compativel com a capacidade

média de um ser humano, de forma a minimizar o desgaste fisico.

« Ergonomia

- Posigdo dos controles - A manopla de aceleragio deve ser
acionada pela m3o esquerda, uma vez que 0s mergulhadores tém por habito
utilizar a mao direita para compensar as variagbes de pressao. Eventuais
comandos de uso menos frequente seriam acionados pela mao direita.

. Conforto - O merguthador deve posicionar-se de forma a nao
atrapalhar suas atividades subaguaticas, ndo sendo submetido a nenhum
desconforto adicional.

+ Confiabilidade

Deve-se minimizar as possibilidades de falha, visto que o equipamento €
usado em atividades de risco. Desde que sejam respeitadas as condicdes de
manutencdo e utilizagio o equipamento deve oferecer a garantia de
funcionamento sem falhas, podendo empregar para isso dispositivos de
seguranca.

PALC =38 T - Praieto Meraniro
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« Mantenabilidade

O equipamentc inevitavelmente exigira certos cuidados de roting, como
limpeza, verificacdo e troca de componentes. A fonte de energia, sobretudo,
requer cuidados especiais, como verificagdo da carga. O pericdo previsto
entre atividades de manutenc@o preventiva deve ser suficientemente grande
para ndo prejudicar o desenvolvimento das atividades do merguihador. A fonte
de energia deve ser de facil troca ou recarregamento, podendo inclusive ser

feita no proprio barco.

e Segurang¢a

Para que o mergulhador tenha sua integridade fisica assegurada, é necessario
que os subsistemas do apareihe que oferecam possiveis ameagas tenham
uma protecdo adequada, comoe por exemplo uma gaiola ou duto num eventual

hélice e formas de isolamento em areas criticas.
CARACTERIZA(;I\O CONSTRUTIVA

e Peso

Valores aceitaveis sdo compreendidos entre 10 e 50 kg.

Devido a quantidade de subsistemas que faréo parte do apareiho (converséo e
armazenamento de energia, estrutura, etc.) serd improvavel atingir um peso
total inferior a 10 kg, & um peso maior que 50 kg acarretaria graves problemas
de transporte fora d'agua. Consideracdes detalhadas sobre pesg, empuxc e

lastro serdo realizadas posteriormente.

« Materiais

Ha diversos aspectos a serem verificados:

- Corrosio - O ambiente marinho & bastante agressivo para um
grande numero de materiais, sendo necessaria uma protecdo eficiente em

todos os componentes sensiveis.

PM 58] - Proietn Mecdnien
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- Resisténcia a impacto - E importante que o material tenha
capacidade de absorcdo de choques leves sem danificagdo do equipamento e
sem surgimento de trincas.

- Densidade dos materiais empregados - Este aspecto esta
diretamente relacionado com g flutuabilidade, o peso e as dimensées finais do
equipamento.

- Resisténcia Mecanica - As caracteristicas de resisténcia mecanica

devem ser compativeis com o porte e a utilizagéo do equipamento.

* Dimensbes principais
- Largura - entre 500 e 600 mm
- Altura - entre 200 e 500 mm
- Comprimento - entre 500 e 1000 mm

Dentro do que foi abordado até aqui, diversos fatores podem ser considerados
limitantes, devendo ser analisados com maior cuidado.

O prego é sem duvida um aspecto determinante no sucesso de aceitacdo do
produto. Verificamos através das pesquisas realizadas que um valor maximo
aceitavel para equipamentos desse tipo varia em uma faixa de US$2000 a
US3$3500, que é o preco praticado pelas empresas que atuam nesse setor.

A autonomia deve ser compativel com aquela relativa ao mergulhador, para
que 0 mergulho possa efetivamente ser melhor aproveitado.

O peso do veiculo deve estar compativel com sua utilizaggo. Visto que se trata

de um veiculo individual, deve ser previsto o transporte por uma ou duas
pessocas no maximo.

PASCSRT © Prryiorn S termtien
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I1.3.Sintese De Solugées

S&0 detalhadas a seguir algumas opgdes para as diversas fungbes do
PROSUB, que seréo posteriormente utilizadas para a concepcdo de solugbes

vidveis.
FUNGOES - OPCOES

Propuisdo
- hélice
- turbina
- jato de ar

Estrutura
- metalica (aluminio, ago inox)
- fibra de vidro
- fibra de carbono
- polimeros (PVC, poliuretano, termopléastico, termofixo)

Controle
- manopla
- botoeira
- alavanca

Armazenamento de Energia
- cilindre de ar comprimido
- bateria elétrica

Forma
- ogival
- valviforme
- forma de gota
- catamara - dois cascos unidos

PYC _SRI Praieto Mecdnirn
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DETALHAMENTO - FUNCOES

Propulsdo por Hélice - Consiste de um ou mais hélices gue giram conformando

o fluido de uma forma helicoidal. Apenas a componente horizontal de fluxo

contribui para a impulséo do veiculo.

Propulsd@o por Turbina - Nesta montagem, um rotor imputsiona © fluide no

sentido contrario ao do deslocamenic do sistema, gque se movimenta por
reagao.

Propulsdo por Jato de ar - Caracteriza uma montagem pneumatica, onde o ar

sob press&o & expelido através de uma constricgsio, no sentido contrario ao do

deslocamento.

Estrutura Metalica - Existem ligas que sao resistentes & corrosac, Como 0 ago

inox. O inconveniente no uso de metais na estrutura & a elevada densidade,
acarretando um peso maior do equipamento. O aspecto flutuabilidade pode ser
contornado através de uma estrutura cujo formato aumente o empuxa, como €

feito com navios.

Estrutura de Fibra de Vidro - Muito comum em aplicacbes aquaticas, por suas

caracteristicas de resisténcia, moldabilidade e peso especifico.

Estrutura de Fibra de Carbono - Tem excelentes caracteristicas de resisténcia

mecanica, conformabilidade e peso especifico, mas tem como desvantagem ©

alto custo.

Estrutura Polimérica - Os materiais poliméricos, como 08 plasticos e plasticos

de alta resisténcia tém sido cada vez mais utilizados socbretudo por
apresentarem uma alternativa de mais baixo custo atendendo aos requisitos

basicos de resisténcia e peso especifico.

PACT-SRT - Proietn Meraniea
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Controle por Manopla - Os pontos mais importantes a considerar seriam de

ordem ergondmica - o tamanho, o posicionamento e o formatc da manopla
devem garantir 0 maximo conforto ao mergulhador. A aceleracdo seria

efetuada girando-se a manopla como em uma motocicleta.

Controle por Botoeira - Teria como principais inconvenientes a vedac&o dos

botdes e a ergonomia, visto que a aceleragéc é um parametro analogico e 08
botdes sdo essencialmente discretos. O mergulhador deve poder variar sua
velocidade, indo ora mais répido, ora mais devagar; e o controle por botées
permitiria apenas algumas determinadas velocidades (por exemplo: parado, a
meia velocidade, a maxima velocidade). O mergulhador pode desejar atingir
velocidades superiores a recomendada, mas deve estar ciente dos riscos do
aumento de consumo. Por outro lado, ele pode desejar navegar a velocidades
baixas, para observagdes mais acuradas do ambiente ao seu redor. O controle
por botoeira ndo permitiria tais variagGes de velocidade.

O posicionamentc dos botdes deveria ser bem projetado, de forma a nao
obrigar o merguthador a soltar a alga para comandar o aparelho. Além disso, a
quantidade de botdes ndo poderia ser muito grande, para simplificar a

operag¢ao da maquina.

Controle por manche/alavanca - Trata-se de uma alternativa para

implementagdio de controies continuos, visto que varias posicdes podem ser

ajustadas.

Armazenamento de Energia como Ar Comprimido - Consiste basicamente em

um ou mais cilindros com fluido armazenade a aita presséo. Uma possibilidade

é a configuragdo com motor pneuméatico acionando um hélice.

Armazenamento de Energia em Bateria Elétrica - Caracteriza um sistema de

acionamento elétrico, onde os componentes seriam uma bateria, um motor
elétrico e um hélice ou turbina. O adequado isclamento destes componentes
seria de suma importancia, uma vez que o meio de trabalho é totalmente

incompativel com correntes elétricas.

FMF-—?F&T Priotn Meednicn
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Forma - Os principais fatores na escotha da forma final do aparelho sac a
eficiéncia hidrodindmica, aspectos ergonémicos e o espaco interno disponivel
para os subsistemas de armazenamento de energia e propulsdo, além de
garantia da flutuabilidade neutra ou ligeiramente negativa. Segundo as

pesquisas de campo, 0O peso aparente ndc deve exceder 1 Kgf
{(aproximadamente 10 N).

PRICCSRT - Prosieres YNMoranien
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I1.4.Calculos preliminares

Andlise numérica e pré-projetc do Mecanismo Propulsor

Esta secdo objetiva avaliar o porte energético do sistema propuisor necessario

para realizar as especificacGes do projeto.

[. As especificagdes do projeto

O veiculo a ser projetado deve deslocar a si proprio e um adicional de massa
M - correspondente ao tripulante e a objetos transportados - segundo uma

velocidade V especificada :
V=1mis=36km/h

Numa primeira analise, considera-se que as forgas gravitacionais impostas ao
conjunto veiculo - tripulante - objetos transportados sejam compensados pelas
forgas de empuxo hidrodinamicas de forma que, para efeitos propulsivos, a

concentracao recai no deslocamento horizontal - plano XY - do conjunto.

PAAT _SRI - Proietn Mp;ﬁninn
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. A interface com o meio externo

Segundo a diregdo horizontal, o conjunto estara se movendo a uma velocidade

V, submetido a forcas resistivas R.

Empirica e dimensionalmente tem-se que, para um corpo se movendo com
velocidade V relativamente a um fluido com massa especifica p segundo uma

area projetada de ataque A (vide referéncia bibliogréfica I) :

_Ca-p-A-V?
2

R

Onde C, € o coeficiente de proporcionalidade, chamado coeficiente de arrasto
hidrodinamico.

Neste caso, deve-se dividir a forga resistiva R nas parcelas relativas ao veiculo
€ ao tripulante :

R=Re+Rr
Onde :
Re=05-Cor-p- A2 Rr=05-Cor-p- A1
Cov= 0,38 p= 1.025 kgim® Cor= 1,05
A, = 0,28 m? V= 1mis Ar= 0,25 m2

MODELAMENTOQ - Referéncia 2

1 v |
0.5m —_
—_
0,6 m F
Ci=1.05

C[\,=U.38

PACART - Proyeto Aterénren



PROSUB Lropulsor Submarine Individual

A partir destes vaicres, tem-se -

Ry =55N R;=135N R=R;y+Ry=180N
Figura Rt
== =
A —
| Rv

[]— 1
—

A

Desta forma o propulsor satisfatorio deve oferecer uma forca propuisiva T
numericamente igual ac somatério das forcas resistivas R :

T=R=190N

Em termos de poténcia, considerando o deslocamento do ponto de aplicagdo
da for¢a R, chega-se em :

P=R V=190 W=026 hp

Este & o valor da poténcia liquida necessaria para mover ¢ conjunto conforme

as condigdes do projeto.

Segundo o calculo de viabilidade proposte, deve-se analisar as hipéteses de
propulséo a jato e propulso por hélice, e sendo esta Ultima viavel, verifica-se

a natureza da fonte de energia, se pneumatica ou elétrica.

DE AR
A JATO
. DE AGUA
PROPULSAO T~ S
AHELICE ———* ELETRICO

FA}("—_?RI « Proieto Moeednicn
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PROSUB Propulsor Submarino Individual

Itl. Propulséo a jato

Ilt. A Jato de ar

Uma hipotética propuls&o a jatc de ar, ou de um outro fluido gasoso,
necessariamente leva a discusséo para uma abordagem de conservagdo da
quantidade de movimentc, como © Que acontece em veiculos tais como
foguetes.

Aplicando o principio da conservacdo da oportunidade de movimento do

sistema constituido por veiculo, sua carga util e pelo “combustivel” - c ar

comprimido - tem-se que :

Z(mv} = Z(mv)r -

mv = (m+dm) (v+dv) + {-dm) (V-Vexp)
Sendo

m= massa total

V = velocidade do veiculo

Ve = velocidade de expulsao do gas

tendo em vista um sistema de referéncia preso no solo.

Cancelando-se o termo mv e desprezando o infinitésimo de ordem superior

dmdv chega-se em :

Vexpz'mdv ou a:——’:-—'VE,q,—-.___

Integrando-se a partir de (m,, vi} :
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AV =V —Vi=V apln
n

A forca impulsiva | pode ser avaliada por :

dm
[=ma=-Vap—
= dt

No presente caso, a for¢a impuisiva necessaria ao movimento € conhecida por

I=T=R=190N
A partir disto, fica-se com duas incognitas a serem definidas : Ve € M.

Considerando um bocal convergente como exaustor de gas, tem-se :

k-1

VotV p ok | p2) ¢
e = |—dp=———- 1| —
2 0P m k-1 pl

ou seja

Se a diferenca de pressdo (p:-pz) for suficientemente grande para produzir
velocidade sénica, esta velocidade so podera ocorrer no estrangulamento do
bocal {regido de indice 2) e, nestas condicbes prova-se que (vide ref.

bibliografica l) :

PAAC.SR] - Proirtn Merdninn




PROSUB

Relacéo de presséo critica

i
(pz\ _( 2 Vi
\p1/lc k+1/

v
Além disso, se L&}U"Jc :
n/'\p

Caso contraric

&l
dm _ Ap i.[ 2 )
d Jr VR \k+1

Neste caso tem-se 0 seguinte :

]:Vmp.@—:T:R=l90
di

[E)c = 0,528
m

p2'= 2,5 bar

Tem-se veiocidade sonica se -

PAC-IRT - Praietn Merénico
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PROSUB. - B
100
S BL L0 L 174,3kg [ m’
RT 2868300
;‘-l—l k1
k =
Pk 1_(23\ | Ap ﬁ.(__z_\k' =160
o k=1 p) | T \R \k+1/

p2 = p{z=15m) = 2,5 bar

ps = 150 bar
k=14
T1 =300k

[l’i] = [ﬁ) = 0,528
m ”m

Tem-se ent&o que :

A, =17*10°m? ousejaD =47 mm
V, =317 mis

dm = 0,6 kgfs
dt

\
Se (f-z- Ei]c ou seja, fazendo-se ps = 3 bar

pJ\p

A, =2,0%10° m® ousejaD =51 mm

V, = 175 mis
dm = 1,1 kgis
dt

Propuisor Submarino individual

Considerando a disponibilidade massica de um cilindro padréo para mergulho
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Vol =12 |
p = 150 bar

Como p ~ 200 kg/m® a 150 bar :

m=2,4kg

O gue inviabiliza totalmente a op¢ao a jato de ar, visto que, dm ~ 1 kgls
dt

lll.B. Jato d’agua
A possibilidade de se utilizar um jato d’agua como propulsdc direciona a
solucao para a implementagao de uma turbina de reacao.

Contudo, os altos valores de poténcia exigidos tornam esse tipo de propulsao
inviavel neste caso, visto que o armazenamento & um dos pontos criticos do
projeto.

Neste sentido, estd muito mais proximo da realidade do projeto 0 usc de um

hélice : o gque se perde em desempenho e eficiéncia seria ganho em termos de
facilidade de armazenamento energético.

Esta opcéo - por hélice - sera agora analisada com maiores detalhes.

De acordo com as dimensdes estimadas para o veiculo, pode-se avaliar o
diametro do hélice como sendo

D =200 mm

PAMO_SRI - Praietn Aeranien
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O problema entdo, pode ser entendido como sendo a caracterizagdo do

conjunto motor-hélice, a partir dos valores ja determinados de V,Re D :

V=1mfs; R=180N; D =200 mm

Deseja-se descobrir a rotagdo n, o torque Qe a poténcia entregue ao hélice Po

parametros do motor, além do passo (pitch) p do hélice.

O método a seguir se baseia na otimizacdo do rendimento do hélice na

velocidade de cruzeiro dada.

Para auxiliar no eguacionamento de um problema tdo intrinsecamente
complexo, foram estabelecidos alguns adimensionais - valores que gozam de
uma mesma propriedade - para que algumas grandezas envolvidas fossem

aglutinadas, permitindo um maior desacoplamento das variaveis.

Cansiderando-se os adimensicnais :

= 2] + J = ’—V Ko = ? 5
pn-b 2 pnt D

De K; e J, eliminando-se a incognita n : . by

Kr T

'12 p_DZ _VZ

Neste caso tem-se
T=R{1-t)=200 N

onde t reflete o efeito gaiola do hélice (t = 5% no exemplo)
p = 1.025 kg/m®

51{4—(7- SR1 - Proietn Meednico
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PROSUB Propulsor Submariro Individual

D =200 mm
V=1mls

e portanto K; = 4,88 J

Essa parabola foi tragada junto ao conjunto de diagramas Ky - Ko -1 - J, e a

partir dos pontos de interseccac obtém-se os valores g seguir tabelados (vide
figura)
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Propulser Submuarino {ndividual

P/D J n n Pq Q
(rps) (w){(hp} (Nm)
06 0.18 27.8 0.32 634 .4 3.63
0.86
0.8 0.24 20.8 0.40 507.5 3.88
0.69
1.0 0.28 17.9 0.42 4833 4.30
0.66
1.2 0.32 156 0.42 483.3 4.93
0.66
1.4 0.36 13.9 0.41 4951 567
0.67
1.6 0.39 12.8 0.39 520.5 6.47
0.71
N : _"'b
¥a- - Y ¢
P e~

Not=936 rpm

PACSR I - Proiotn Mecdinien
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PROSUEB _ Propulsor Submarino Individual

PD=14
D=02m
n=0,70
J=1

Entéo da condigio de melhor rendimento :

n=0,42
n= 15,6 rps = 963 rpm
p=024m

Adicionaimente

Pp = 483,3 W = 0,66 hp
Q=493 Nm

O hélice fica entdo caracterizado inicialmente por

Tipo Kapia
n° das 4
diametro 200 mm
passo 240 mm
rotagdo de trabalho 836 rpm
torque 4 93 Nm
poténcia admitida 0,66 hp

Vale salientar a extrema sensibilidade do adicional de poténcia em relagéo a
acréscimos de velocidade, visto que a poténcia acaba por ser proporcional ao

cubo da velocidade de deslocamento.

Por exemplo paraV=2m/s
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PROSEB Propulsor Submarino Individual
R=~800N
n =~ 0,40

Fornece portanto Py~ 4.000 W = 5,5 hp

IV.A. Um motor pneumatico

A opcgao por motorizagdo pneumatica foi desde o principio um dos principais
alvos deste estudo de viabilidade.

A esta altura, esta claro que a principal dificulidade de adaptacdo de um motor
pneumatico é o consumo elevado. isso € comum em versdes de uso industrial,

onde os projetistas ndo tem esse parametroe como fator critico.
Os limites de autonomia requeridos para o projeto beiram os 30 minutos. A

uma profundidade de 15 m isso significa um consumo médiao C, desejavel para

© motor que se proponha a alimentar ¢ hélice, conforme

p _ 150-10°

= =" =1743kg/m’
P = RT T 286,8-300 i

Vol = 12 Ifcilindro

c=LK _4ongrn

Sendo a exaustao feita de forma subsbénica a uma presséo p, = 2,5 bar isso

significa que :
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PROSUB Propulsor Submarino Individual

25.10°
= = 29%e/m
L 2868 - 300 5

C=145m*h a 2,5bar

Caracterizando entdo o motor adequado :

C =42 kgl
p = 0,66 hp
n = 1.000 rpm

Nao dispondo deste motor, pode-se encontrar em catdlogo um modeio do

fabricante GAST que mais se aproxima :

Motor Gast 2AM

P=%hp; 300 ~3.000 pm; 1 ~7 bar

C =G m’h a1.000 rpm

Esse valor de consumo significa a uma profundidade de 15 m :

Vol=121a 150 bar
12-150

Vol disponivel — =720/ a 2,5 bar

~y

A=7 min

Na hipétese de serem utilizados mais de um cilindro de alimentagao

Vol = 12 {/cilindro

A =7 min/cilindro
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I.5.Consideragcées Sobre Os Calculos Preliminares

£ importante salientar inicialmente gue o carater dos resultados & quantitativo,
mas principalmente qualitativo, no sentido de que a andlise se destina a uma
avaliagao de viabilidade energética da propulsdo do sistema. Sendo assim, os
valores numeéricos utilizados podem ser considerados adequados, diante do
cbjetivo de se estimar uma poténcia de propulsdo.

No entanto, quaisquer aproximagGes de valores e modelos feitas, foram no

sentido de favorecer a seguranga.

Segundo as premissas basicas do projeto no que diz respeito a velocidade de
cruzeirs desejada - 1 a 2 m/s - foi constatada uma grande sensibilidade do
acréscimo de poténcia necessaria em funcdo do adicional de velocidade. De
acordo com o indicado nos caiculos, para a velocidade de 1 m/s & necessario
um motor de 0,66 HP e, para a velocidade de 2 m/s, & necessario um motor de
5,45 HP. Com esses célculos e com as observacdes feitas sobre a velocidade
alcancada pelo PROSUB, conclui-se que é conveniente adotar a velocidade

média cu de cruzeiro como sendo de 1 mi/s.

Uma das diretrizes basicas deste projeto, que é a verificacdo da viabilidade de
um propulsor pneumaticc em substituicdo aos convencionais motores elétricos,
no entanto, esbarrou em sérias dificuldades devidec ao aito consumo de ar
exigido pelos motores existentes no mercado, que foram concebidos para
trabaiho em superficie. 1ssc significa uma reduzida capacidade de autonomia,
como mostram os calculos apresentados.

Os calculos mostram, entdo, os valores de pardmetros desejaveis para
motores pneumaticos gue satisfazem as condigdes de poténcia e consumo,
caso seja necessario um posterior esforgo de selecdo, projeto ou encomenda

de tal motor,

PALC-SR] _ Praietn Merdnirn
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Chegou-se a conclusdo de que valores girando em torno de 10 a 20 minutos
de autonomia para funcionamento ininterrupto do motor podem ser muito
interessantes para o mergulthador se isto resultar em custos mais baixos de
aquisicho e manuteng@o do equipamento, bem como na praticidade de
recarga, uma vez considerado o que foi anteriormente abordado acerca de que

nao se utiliza o aparetho ininterruptamente.

As demais especificagbes de projeto para propulsdo pneumatica, como

poténcia e velocidade, foram atendidas como se pode verificar.

A opgao por uma propulséo a jato de ar foi afastada pele alto consumo de ar
que tal propulséo acarreta, conforme os valores de consumo e consequente
autonomia apresentades nos calculos.

PUICSART - Proietss Alesrinres

-;‘D



PROSUB Propulsor Submartno Individual

{1.6.Conclusbes

Diante dos resultados obtidos, chegou-se a conclusdc de que é viavel a
implementacdo da configuracdo hélice movida por motor pneumatico, como
altemativa a solucio tradicional por acionamento elétrico. Esta concluséo se deve,
por um lado, ao fato do inconveniente de se lidar com equipamentos elétricos em
ambientes de elevada umidade e salinidade, necessitando um isolamento do
sistema elétrico.

Além disso, a solugdo pneumatica abre novas possibilidades de motorizacdo até
entdo inexplaradas neste tipo de aplicaggo. Um fator extremamente positivo para a
solucdo pneuméatica é a praticidade de recarga dos cilindros, uma vez que tal

procedimento ja faz parte da rotina de um mergulhador.

PA (5% r- P;n?p tn Meordnmien
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Capitulo Il

Detalhamento da Solucéo

Adotada
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PROSUR Proputsor Submarino Indivi dual

A partir deste ponto, 0S seguintes topicos serao analisados criteriosamente:

o Pesquisa e selecdo de modelos, marcas e tipes de motores pneumaticos

existentes, para emprego no projeto.

Ha de se salientar que a quase totalidade dos modelos de motores
pneumaticos comercialmente disponiveis foi projetada para funcionamento em
condicbes atmosféricas, em superficie seca. Trata-se de egquipamentos que
requerem altos valores de vazdo de gés, sendo geraimente alimentados por
urna linha industrial de ar comprimido. Estas linhas dispéem de reservatorios e
compressores suficientes para garantir o funcionamento nestas condigbes de
vazao.

No caso deste projeto, a disponibilidade de gas é restrita. O fluido deve ser
acondicionadc em cilindros de tamanho e peso compativeis com O
equipamento, tornando 0 CONSUMO uma variavel critica. Com isto foi
necessaria uma analise criteriosa dos tipos de motores disponiveis com base
nos respectivos cONsumos. Da mesma forma foram analisadas opg¢bes que
pudessem otimizar a autonomia do propulsor, como a utilizacéo de fludos €

cilindros alternativos.

e Verificacio dos tipos de hélices existentes e definicdo de seus parametros.

Procurou-se nesta etapa selecionar um hélice com o melhor rendimento
possivel, vistc que ¢ Consumo & bastante sensivel a poténcia requerida. Cu
seja, quanto methor o rendimento, menor sera a poténcia necessaria para ser
entregue ao helice, minimizando © consumao. "
Entretanto, a grande maioria das séries de hélices disponiveis para analise na
literatura tem melhor aplicagéo em grandes embarcagoes, apresentando
melhores rendimentos para grandes diametros. Isto veio a ser um limitante

para o processo de selecdo.
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* Desenvolvimento do sistema de controte de velocidade

Ha basicamente duas formas de se controlar a velocidade do propulsor
controle de passo efou controle de rotacac do hélice.

O controle por variacio de rotacao se baseia no controie da pressac de
entrada (infet pressure). Isto serig possivel através da atuacdo de uma valvula
reguladora de presséo (pressure regulator) & entrada do motor associada a um
controle de fluxo (throfting) na saida.

Visto que o propulsor trabalhara em diversas profundidades, este tipo de
controle ja se mostra necessario para compensar a variagao da pressdo de
exaustio, independentemente da forma de controle de velocidade.

O controle de passo (pitch controf) se da através de um mecanismo de atuacac
nas pas, alterando convenientemente a geometria do hélice conforme as
condicdes de operagdo. Adequa-se a embarcagdes de grande porte, de dificil
manobrabilidade e que apresentam grandes variagdes de carga. Implicam num
altissimo custo, sendo necessaria uma criteriosa anatise de viabilidade.

* Analise estrutural e dimensional.

Serdo estudadas as alternativas de materiais, de acordo com suas
propriedades fisicas e aplicacdes possiveis. Sera desenvolvido o projeto de
uma estrutura que suporte os esforgos envolvidos e garanta o desempenho do
equipamento, otimizando caracteristicas hidroedindmicas, funcionais e de
transporte.

Alem disso, serdo analisadas as op¢les de arranjo fisico, considerando-se
itens como ergonomia, controtabilidade e mantenabilidade.
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/Il.1.Dimensionamento Da Propulsado

Um corpe em movimento num meio fluido origina uma forca reativa que pode
ser decomposta numa forga de arrasto (na direcac de movimento) ou forca

resistiva e uma forga de sustentacdo (na diregao perpendicular ao movimento).

O equipamento de propulséo se destina a locomover o conjunto contra a forca
resistiva R segundo uma velocidade horizontal V. Na direcéo vertical ha uma
compensacdo entre as forgas gravitacionais, de sustentacac e de empuxo,
tanto para o equipamento, quanto para o mergulhador.

A forca resistiva &€ de natureza hidrodinamica e pode ser decomposta nas
parcelas relativas ao veiculo (R,), ao mergulhador (R} e ao cilindro de

mergulho {Rc).
R=R,+Rp +R;
Segundo a Mecanica dos Fiuidos (Referéncia 3)
R=% CopAV?

R forga resistiva (N}

Cp, coeficiente de arrasto hidrodinamico

0 massa especifica do fluido (Kg m”)
(para agua do mar p = 1025 Kg m”)

A area de ataque, frontal ou projetada (m?)

v velocidade de locomogao

PAIC-SRT _ Proieto Mecdnicn
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Veiculo

Cp =0,42 (Ref Fluid Dynamic Drag - Hoerner)
A =028 m’

R, = 60,3 V*

Merqgulhador

Co=1,00 (Ref Fluid Dynamic Drag - Hoerner)
A=12f=0,112 m?

R. =574 V*
Cilindro
Co=0,42 (Ref Fluid Dynamic Drag - Hoerner)
A=0,03m?

R, = 6,5 V*
Portanto

R=125V*
Assim sendo, a poténcia liquida necessaria para a realizagdo do movimento é

P.=RV=125V

E a poténcia total entregue ao hélice &

Po=P./ Thélice

TSR - Brotewn A fordnies
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Tabelando-se estes dados para uma faixa de velocidades compativel com as

especificacbes de projeto:

velocidade V (m/s) forga resistiva R (N) poténcia P (W}

02 5,0 1,0

0,4 20,0 8,0

0,5 31,3 15,7

06 45,0 27,0

0,8 80,0 64,0

1,0 125,0 125,0

1,1 151,3 166,4

PRAT-5R1 - —i;rni;m Mordnico
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Il1.2.Selegdo Do Hélice

O processo de selecdc de um hélice resulta geralmente num ‘sistema”
indeterminado, com muito mais variaveis do que equagdes. Faz-se necessario,
entdo, quantificar a priori certas grandezas, recaindo essa escolha sobre
aquelas para as quais houverem critérios efou limitactes.

Vistc que ja é sabido que O consumo do motor pneumatico ¢ uma variavel
critica (vide cap. V-O motor pneumatico), € que esta & fungéo da poténcia
exigida, tem-se daj a indicacdo de um critério importante para o projeto: a
maximizacdo do rendimento do propulsor. Aiém deste, consideragbes de
ordem dimensional costumam fornecer limitacdes consideraveis.

Como o fator rendimento do hélice & critico para o dimensionamento do motor,
foram analisados diversos tipos de hélices, sendo que dentro de um mesmo
tipo, foram analisadas diversas familias.

Foram anaiisados os seguintes tipos de hélice:

1. KAPLAN
2. WAGENINGEN B-SCREW
3. CONTRA-ROTATING

Andalise dos hélices tipo Wageningen B-Screw e Kaplan

Representacdes destes tipos de hélices podem ser vistas nas figuras 1 e 2.

A metodologia de selecdo utilizada a seguir é considerada COMO O processo
‘academicamente correto” (referéncia 6) e se baseia na otimizagdo do
rendimento para valores determinados da velocidade de locomogéo V e da
geometria da embarcagao (forca propulsiva T - numericamente igual a forga
resistiva R - e diametro do hélice D).

Os valores de V e T foram tomados nas condigcGes meédias de cruzeiro:

V=1mis T=125N
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O valor do didmetroc do hélice foi aproximado pelo limite superior, de acordo
com as dimensdes admissiveis para o veiculo. l1sso se deveu ao fato de que,
conforme veremos mais adiante, os melhores rendimentcs estdo disponiveis

para maiores didmetros:
D = Dpax = 300 mm

Deseja-se descobrir a rotagdo n, o torque Q, a relagdo passo-diametro p/D, o

rendimento nheice € @ cONsequente poténcia total entregue ao helice Pp.
Classicamente s&o utilizados para este fim os diagramas J-Kr-Kqo-n (veja
referéncia 6). Estas grandezas adimensionais s&o empregadas porque tém a
propriedade de agiutinar grandezas, isolando aquelas que forem convenientes.
Além dissc, sistematizam a solucdo. Consideremos o0s seguintes
adimensionais.

J=VinD Kr =T/ pn®D? Ka=Q/pn®D°
Como o valor da rotagdo n & incognita, elimina-se esta quantidade:

KrfJ2=T1pD*V?

Esta parabola é entdc piotada no diagrama do propulsor e, a partir dos pontos

de interseccéo com as curvas Ky, sdo tabelados os valores de n, p/D, ne Pp.
No presente caso
T=R=125N p=1025Kgm’ D=0,3m V=1mis

Kyl J2=T{pD*V*=1,355
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A analise dos diagramas pode ser vista nas curvas em aneéxo {figuras 3 a 18).
O critério utilizado para selegao foi, entdo, a obtencéo do maior valor de
rendimento, dentre os maiores valores possiveis para cada tipo. Foram
analisados muitos diagramas de hélices no intuito de se obter 0 helice que

melhor se adaptasse aos propoésitos do projeto.

O heélice assim selecionado foi 0 WAGENINGEN B-5-45 (5 pas, relagao de
area 0,45):

n = 0,51

n = 455 rpm

Analise dos hélices tipo Contra-rotativos

Um heélice contra-rotativo consiste em um par de helices com passos
contrapostos, onde um hélice gira no sentido contrario ao outro (vide figura
19).

Para os hélices contra-rotativos foi utilizado um outro método de selecéo,
diferente do anterior, comumente utilizado para estas montagens de hélice.

Trata-se do método By - 6.

Tem-se as grandezas

n x Fr+ Pf

I

B

S=nx D x¥V !

onde:
n rotacéo do hélice (rpm)
P, poténcia requerida para propulséo - hélice traseira (hp)
P: poténcia requerida para propulsao - hélice dianteira (hp)
Vv velocidade de avango do veiculo {nds)

D didmetro do hélice (ft)
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Contrario ao que foi feito anteriormente, quando o didmetro D era conhecido e
a rotacdo n incognita, 0 método B,-d pressupde o procedimento inverso.
Assim, procura-se encontrar o didmetro ideal, dadas as condigGes previamente
conhecidas de rotacdo. Assume-se entdo alguns valores diferentes para

rotacio,
ny = 200 rpm n. = 500 rpm n; = 1000 rpm
e, a partir das condigdes conhecidas de projeto,

P, +P=P_=125W=0,168 hp
V=1mis=1,95nds

sera encontrado o valor de diametro ideal.
Da analise do grafico em anexo (figura 20) tem-se:

para nq = 200 rpm:
By = 15,44
31 =130
D, = 1,27 ft = 386 mm
n1 =0,63
para n; = 500 rpm:
B, = 38,60
d2 =190
D, = 0,74 = 226 mm
n2 = 0,50
para nq = 1000 rpm:
Bps=77,19
83 =250
D; = 0,49 ft = 149 mm
ns = 0,41

PACSRI - Proietn Merdnicn

47



PROSUB Propulsor Submarine Individual

Confronto - hélices in nozzie:

Existem dutos (conhecidos como nozzles na literatura), que quando montados
em torno do helice possibiliitam uma otimizagdo do rendimento (dute
acelerativo) ou uma diminuigdo dos problemas de cavitacdo (duto
desacelerativo) conforme a figura 21 {veja referéncias 6 a 10).

Sua aplicag@o usual, entretanto, fica restrita aos hélices convencionais.
Utilizando-se um duto acelerativo, mais conveniente para os objetivos do
projeto, pode-se conseguir um adicional de rendimento entre 15 ~ 25 % (veja
referéncia 10). Isto forneceria, no minimo, uma alteragéo do rendimento para
59%.

Para que a montagem contra-rotativa prevaleca, entdo, é necessario que o

rendimento total supere este valor.

7 =0,59
B, = 20
A2 = 180
n =259 rpm

D=11ft=321 mm

Ou sgja, o hélice convencional selecionado (WAGENINGEN B-5-45), caso seja
montado in nozzle, apresentara uma eficiéncia superior a montagem contra-
rotativa, levando em consideragao o mesmo diametro D=D,;,=300 mm.

Esta conclusao mostra-se coerente com o resultade da analise do grafico 22,

onde as condigbes de operacao estdo representadas pelo parametro bq
ba=Ka/ S =Qn’/pV° =184
Por este gréfico, chega-se a conclus@o que para os parametros do projeto, os

helices in nozzles mostram-se mais eficientes que hélices em montagem
contra-rotativa.
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0 hélice seleciocnado €, desta forma, o WAGENINGEN B 5-45, ou segja,
Wageningen tipo B com numero de pas Z igual a 5 e relacéo de area Ag/Aq
igual a 0,45.

Além dos aspectos técnicos anteriormente abordados, este tipo de hélice é
muitc mais baratc que os modelos contra-rotativos, devidoe a maior

complexidade construtiva destes ultimos.

Tem-se, entdo, nas condigdes de projeto

# hélice Wageningen B-series
# n.ode pas (Z) 5

# relacdo de area (Ag/Aa) 0,45

# retacdo passo-didmetro (p/D) 0,9

# diametre (D) 300 mm
# passo (p) 270 mm
# rotagdo {n) 455 rpm
# torque {Q) 5,2 Nm
# rendimento (n) 0,51

# poténcia entregue ao hélice (Pp) 246 W
# poténcia liquida (P,) 125 W

E com um duto acelerativo (como os dutos nimeros 19A, 21, 22, 23, 24 ou 37 -

figura23), chega-se no minimo aos seguintes valores:

# rendimento (n) 0,59
# torque (Q) 4,5 Nm
4 poténcia entregue ao hélice (Pg) 212W

PMC_SRI - Praiota Mecdnien
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Entao, finalmente

# hélice Wageningen B-series
# n.o de pas (Z2) 5

# relacao de area {Ag/A;) 0,45

# relagao passo-diametro (p/D) 0,9

# diametro (D) 300 mm
# passo {p) 270 mm
# rotagao (n) 455 rpm
# torque {Q) 4,5 Nm
# rendimento {n) 0,59

# poténcia entregue ao hélice {Pp) 212 W

# poténcia liquida (P.) 125 W

Consideracées finais

O material do hélice deve ser plastico de alta resisténcia, basicamente por
motivos de peso e custo. Atualmente, com o nivel tecnolégico em polimeros,
estas exigéncias podem ser atendidas sem maiores dificuldades. O duto deve
ser igualmente de plastico, podendo estar incorporado a estrutura, numa unica
peca.
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Analisandc o comportamento do conjunto em condicBes diferentes de
velacidade V e profundidade h, observou-se que o rendimento se mantém

constante, pois a parabola K/J? se mantém constante, coma pode-se verificar:

T/IV?=RIV =1 (Cp, A, p) = const
Ke ! J2=T/pD? V2 = const/ p D* = const

Definido o hélice (Z,D,p/D), define-se também a curvas Kr,Kq,7 relativas ao
funcionamento do sistema. Considerando-se passc invariavel, o ponto de
funcionamento estara sempre na intersecc@o da curva Ky relativa ac passo p
(invariavel por hipotese), com a parabola Ky / J? demonstrada acima. Note que

esta parabola é constante para as variaveis Ve h.

Fica, entdo, explicito o fato do rendimentc depender basicamente do diametro
D do hélice. Além dissg, da andlise dos calculos e diagramas conclui-se que
este parametro é otimizado para valores maiores de diametro (ou seja, valores

menares de Kr / J?, retardando a subida da parabola no diagrama).

Para finalizar, vale salientar que se tem indicagdes de que o valor encontrado
para o rendimento esta bastante proximo do valor 6timo possivel, resultado da
analise de graficos comparativos de valores genericos de rendimento para
diversos tipos e séries de propulsores como fungdo das condicbes de

operacao representadas pelo adimensional bg (grafico 22).

ba=Ko/JP=Qn’/pV° =184
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i11.3.0 Motor Pneumatico

O motor pneumatico possui uma relacdo peso/poténcia muitc menor que um
motor elétrico, permitindo também um controle continuo de rotagéo e torque.
Alem disto, no presente caso a fonte de energia pneumatica € muito mais
compativel com o meio aquéatico, em relagéo a fonte de energia elétrica.

Visto que a opgao por um motor pneumatico foi definida como a que deve ser

implementada, as seguintes consideracdes devem ser feitas;
1.0) Quanto ao consumo

A gama de motores pneumaticos (air motors) disponivel comercialmente é
composta de modelos apropriados para aplicacdes industriais, onde as vazées
sao significativamente elevadas. Em um sistema convencional de alimentagéo
industrial a disponibilidade energética (os compressores e reservatorios) é
dimensionada para suprir esta demanda convenientemente. O ar comprimido,
utiizado como fluido de trabalho, estd presente em abundancia, sendo
constantemente renovado no sistema. A fonte energética por tras disso tudo
pode ser considerada a energia elétrica utilizada para acionar os

compressores de ar.
No caso do veiculo, a situagao de disponibilidade energética esta severamente

comprometida e armazenar grandes quantidades de gas de forma compacta

passa a ser um desafio.
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Neste sentido, as mais diversas aiternativas foram cuidadosamente estudadas:

# O consumo mostrou-se extremamente sensivel a acréscimos de poténcia. A
solucédo apontava na direcdo de se utilizar motores menores e, para isso, a
poténcia liquida exigida deveria ser minimizada ao passo que 0s
rendimentos envolvidos deveriam ser maximizados. Pensou-se na
possibilidade de se empregar dois ou mais motores menores, onde cada um
contribuiria com uma parcela da poténcia. Os valores de consumo versus
poténcia, no entanto, afastaram esta hipotese.

# Nao foram encontradas grandes restrices quanto ao fluido de trabalho e,
nesse sentido, passou-se a analisar a possibilidade de aplicagdo de um
fluido diverso do ar comprimido. A busca era por um fluide que pudesse
substituir vantajosamente nos critérios reiativos a massa especifica
(maximizando a compactacdo de massa). Segundo um dos fabricantes
(Atlas Copco), o fluido de trabalho pode ser substituido sem maiores
alteragbes de performance, devendo-se no entanto estudar possiveis
problemas de compatibilizag@o as pressbes e vazdes de trabatho, além de
andlises de atague corrosivo e outros aspectos interativos.

# O numero de acondicionadores (cilindros) também foi elevado ao maximo
valor admissivel, segundo critérics de peso e espago fisico disponivel.

# Os valores de consumo observados para os diversos fabricantes néo foram
significativamente diferentes, indicando que estes seriam os valores usuais

e que dificiimente a busca de novos fornecedores se mostraria util.
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2.0) Andlise quantitativa do fluido de trabaiho
Dentre o universo de gases e misturas disponiveis no mercado, © ar
comprimido e o CO, liquido apresentam algumas caracteristicas que os
habilitam a um estudo quantitativo mais detalhado, segundo os seguintes
critérios:
# disponibilidade
# preco
# caracteristicas técnicas (compressibilidade, densidade, reatividade, toxidez,

corrosividade)

# AR COMPRIMIDO #

O ar comprimido & uma alternativa barata, de grande facilidade de obtencio e
prego atraente. E largamente utilizado em aplicagdes pneumaticas, além de
fazer parte da rotina do mergulhador o manuseio de cilindros contendo este
fluido.
Tomando por base um cilindro com capacidade de 20 litros (peso ~23 kg):

VOldisp = Pencn VOl = 200 . 0,020 = 4,0 m® volume disponivel (free air)

Para o modelc LZB22 - ATLAS COPCO teremos, para uma profundidade

média de 10 metros e uma velocidade média de 1 m/s:

Credio = 606 I/min consumo medio {free air comsumption)
Estes vaiores fornecem uma autonomia projetada média de

Amedia = 6,8 min/cil autonomia media

Mhiotal = Mgy + Mgas = 23+49= 27,9 Kg
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# CO, LIQUIDO #

O didxido de carbono é uma alternativa relativamente mais cara que o ar
comprimido, porém apresenta vantagens consideraveis no que diz respeito as
caracteristicas de densidade e compactabilidade, pois trata-se de um fluido
normalmente passivel de acondicionamento na fase liquida. Isso vem de
encontro com as necessidades de otimizacdo da relacdc massa-volume
requeridas pelas condi¢gdes de projeto. Além disso, o CO, & também uma
substancia inerte, atoxica e de facil obtencdo (equipa também certa classe de

extintores de incéndio).

Segundo as normas técnicas de enchimento (ABNT - NBR 12790/12791), o
volume maximo de fase liquida ndo deve ultrapassar 68% da capacidade do
cilindro. Isso se deve a critérios de seguranca, pois ha possibilidades de
elevacles excessivas de pressdo além desses limites, com risco de explosio.
Tomando por base um cilindro de 20 litros (peso ~23 kg):

VOlnaxrig = 0,68 . 20 = 13,6 litros VOlnin gas = 6,4 litros

Meis = Piq VOligq + Pgas VOlges = 832 . 0,0136 + 154 . 0,0064 = 12,3 Kg

massa disponivel

VOlgisp = Masp / pste = 12,3/ 1,815=6,78 m*  volume disponivel (free air)
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Para o modelo LZB22 - ATLAS COPCO teremos, para uma profundidade

média de 10 metros e uma velocidade média de 1 m/s:

Cmedio = 606 I/min consumo medio (free air comsumption)

Estes valores fornecem uma autonomia projetada média de

Anmsdia = 11,2 mindcil autonomia media

Mhiotal = Mea + Meoziq ¥ Meozgas = 23 + 11,3 + 1,0= 35,3 Kg
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3.0) Quanto ao peso/massa

O projeto prevé que o veiculo deva apresentar uma massa reduzida fora
d’agua e uma flutuabilidade aproximadamente neutra em servigo. Supondo

uma hipotética dimensao de volume ocupado igual a

Vol=10.06.045+0,15.0,15. 3,15 ~ 290 litros

e uma massa do veiculo projetada de

m ~ 90 Kg

implica num lastro de 200 Kg, provavelmente realizado com a propria agua do

mar, ou seja, cerca de 200 litros.

Pode parecer, a primeira vista, que estes sejam valores inadmissiveis. Porém,
ha de considerar dois aspectos. Primeiro, esta analise merece maior atencio
e, neste sentido, as varidveis dimensionais podem ser posteriormente
ajustadas. Segundo, as possibilidades de arranjo fisico e instrucbes de
transporte sdo também parametres passiveis de analises posteriores.
Conforme esta primeira aproximagao, teriamos um arranjo como o da figura em
anexo, onde os cilindros estariam dispostos dentro da estrutura. Eles
corresponderiam a massa significativa do veiculo, enquanto que a estrutura,
composta de material compaésito, seria tdo leve quantc possivel. Desta forma,
© mais adequado seria transportar os cilindros separadamente, utilizando para
ISSO carrnhos como os ja existentes no mercado {vide figura). A montagem
seria executada apenas quandoe se fizesse necessaria para o mergulho.

Vale salientar que ¢ transporte dos cilindros deve ser naturalmente previsto
como independente da estrutura, devido a necessidade de reenchimento.

O hipotético lastro poderia ser viavel caso os espacos livres pudessem ser

convenientemente preenchides pela agua.
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Diante de tudc isso, a massa dos cilindros mais a massa do gas, juntamente
com os volumes ocupados, passam a ser, conforme a analise acima, um fator

de grande relevancia.
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4.0} Selegdo do Motor

A pesquisa sobre motores pneumaticos envolveu uma busca em empresas de

renome em equipamentos pneumaticos, como por exemplo:

» [esto Pneumasatic - Festo Automacdo LTDA.;

» Mannesmann Rexroth Automacg8o LTDA.;

¢ Schrader Beflows Vélvulas Industriais LTDA.:

o Gast Corporation;

e Brobras Ferramentas Pneumaticas industriais L. TDA.;
» Atlas Copcc Tools;

e Bosch S.A,;

Ficaram disponiveis para andlise apenas trés catalogos de motores
pneumaticos (Brobrds, Gast e Atlas Copco), apas consulta acurada em todos
os fabricantes relacionadgcs.

Os motores da Brobrds possuem, dentre os trés fabricantes, os maiores
valores de consumo, aiém de nao fornecerem as curvas necessérias para uma
analise mais criteriosa, no que diz respeito a variagdes de pressic de entrada,
rotagdes, torques, poténcia e consumo. Estas curvas sdo de fundamentai
importéncia para o projete, pois € através delas que se obtém a variacdo dos
parémetros do sistema para as diversas condigdes de mergulho (profundidade,
velocidade, autonomia) e através destes dados é que se pode avaliar as
condigdes para que seja realizado o controle de velocidades nas diversas
profundidades.

Ja os catédlogos da Gast e da Atlas Copco contém estas curvas (vide anexos)
possibilitando as analises necessarias para a correta avaliaco do sistema. De
inicio, apresentam outra importante vantagem: o nivel médio de consumo &

bem inferior.
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Da andlise para o ponto de velocidade V = 1m/s e para uma profundidade de
10m, em condicdes de poténcia, rotagdo e torque adequados ao movimento e

ao hélice, tem-se:
Cgast = 26,0 m*/hora Catass = 38,2 m*/hora (free air consumption)

Estes valores, segundo alimentacio de ar comprimida, resultam nos seguintes

valores de autonomia:

A = 9,2 mindcil A.ias = 6,6 minicil
Enquanto que para o COs,

Agas = 15,6 min/cil A = 11,2 minicil

Entretanto. analisando-se as curvas de torque do motor Gast modeio 1 AM,
que apresenta poténcia nominal suficiente para o movimento {G,25 KW),
verifica-se que o torque projetado é de apenas 0,70 Nm & a poténcia
disponivel cerca de 40 W, na rotagao de ‘rabatho do hélice. Analisando-se
variacdes do moedelo 1AM {com médulos de redugdo - 1AM-GR11, 1UP e 1UP-

GR11), verifica-se que o consumo aumenta excessivamente.

Da andlise do catalogo da Atlas Copco, verificou-se que o motor LZB 22 AG11
possui @ maxima poténcia disponivel para uma rotacao bastante oroxima da
que foi dimensionada, com um consumo aceitavel. Alem disto, cabe ressaltar
que o catdlogo da Atlas Copco permite que, através de fatores e curvas de
correcdo, se obtenha o exato comporiamento do motor para variactes de
pressdo (relativa) e torque, quanto acs parametros relevantes para o projeto

(vide catalogo em anexo).
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Sumariando as principais caracteristicas do motor selecionado, entdo:

Atias Copco I.ZB 22 A011

Maxima | Rotagdo | Torque Torque | Rotacdo |Consumo| Peso
Poténcia | namax. | namax. | min.de | emvazio | de arna

poténcia | poténcia | partida max pot.
0,25 KW | 535rpm | 4,3 Nm 8ONm [(1140rmpm | 531s 0,75 Kg

Obs.: Valores para condigOes atmosféricas e pressdo de alimentagio de 6.3 bar.

Caracteristicas Construtivas:

O Motor selecionado € um motor de fiuxo, cujo roter possui cinco palhetas que
s&o impulsionadas pelo ar comprimido, garantindo uma boa partida e uma boa
performance a altas velocidades. O motor LZB 22 é o mesmo para as varias
opgdes disponiveis . Na opgdo LZB 22 A0220, ndo ha qualquer reducdo, e
tanto o eixo de saida como o motor, giram a 21500 rpm, produzindo um torque
de 0,25 Nm na maxima poténcia. Estes valores n&o s&o muito compativeis com
os valores necessarios para uma beoa propulsdo, segundo o que foi explanado
anteriormente. Para se compatibilizar as condigSes de operacdc com as
caracteristicas do motor, podem ser adaptadas multiplas redugbes planetarias
ao eixo de saida do motor, como se pode observar na figura 24. Pela tabela
disponivel no catalogo, nota-se que o motor LZB 22 AO011 se adequa

perfeitamente as condicdes exigidas pelo hélice.

Segundo o catalogo da Atlas Copco, este motor suporta forgas axiais de até
1500 N, e forcas radiais de até 650 N. Estes valores foram calculados para
uma vida util de dez mithdes de ciclos, e, para que a vida util seja de cem
milhdes de ciclos, as cargas devem ser a metade destes valores. Comparando-
se estes valores com os vaiores calculados para a forga de propulsdo, conclui-
se que o motor tera vida util de mais de cem mithdes de ciclos. Um gréfico

ilustrativo destes valores pode ser visto na figura 25.
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Este motor pode ser fornecido em ago incx, com lubrificag@o interna, o que
permite sua utilizagdo submersa em ambientes corrosivos, ideal para ©

propulsor submarino.

Uma das opcdes de controle prevé a adaptacao de uma valvula reguladora de
pressdo (pressure reguiator) na entrada do motor, & de um regulador de vazao
na entrada ou saida (throttling), no sentido de se realizar um controle ativo de
velocidades do motor, através do controle da queda de pressdo e vazao pelo
motor.

E importante salientar que variando-se apenas a pressdo de entrada do motor
obtém-se uma extensa faixa de rotacdes e, consequentemente, velocidades, o
que poderia tornar o controle de velocidades desta maneira bastante
adequadoc. A andlise detalhada do sistema de controle serd moestrada

posteriormente.
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i11.4.0 Motor Pneumatico Adequado ao Projeto

A esta altura esta claro que o maior obstaculo para a implementacic do aqua-scooter
pneumatico reside no fato de que, com o uso de motores pneumaticos
convencionais, os valores de autonomia sao bastante reduzidos.

Como ja foi mencionado, as causas remetem ao projetoc dos motores convencionais.
Por se tratarem de magquinas concebidas para finalidades industriais, o aspecto
consumo € tratado com menor rigor, visto que é prevista a alimentacdo do sistema
por meio de um reservatério e/ou compressor industriais, fornecendo ar comprimido

em abundancia.

No presente caso esta variavel - a autonomia - é fortemente influenciada pelos
valores de consumo do motor.

Tomando por base o valor médio utilizado nos calculos anteriores, tem-se que, para
o motor selecionado Atfas Copco LZB 22-A011:;

* condi¢cdes médias de mergulho:
profundidade. H= 10 m

velocidade: V=1 m/s
Cmedic = 606 litros/min
Amédia = V0|disp / Cmédio S V0|djsp / 606 m|n
» para o caso de se utilizar um cilindro 20L.:

Volgisp = 4000 litros
Amedia = VOlgisp / Crnedio = 6.6 min
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Para o mergulhador tem-se:

« condi¢des médias de merguiho:
profundidade: H =10 m
velocidade: V =1 m/s

Cmedio = 40 litros/min
Amedia = VOlgisp / Crmedio = VOlaisp / 40 min

« para o caso de se utilizar um cilindro 121:

Volgisp = 2400 litros
Amédia = Vo'disp f Cmédie . 60 min

Algumas conclusdes podem ser tiradas destes numeros.

A principal versa sobre o elevado valor de consumo por parte do motor,
sobretudo se comparado ao valor referente ac mergulhador. Chega a 15 vezes
a diferenca. Levando-se em considera¢do que é propostc ¢ mesmo suporte
energético para ambos - cilindras - é natural se pensar em diminuir essa

diferencga, otimizando o sistema, através do projeto de um novo motor.

Para as condicdes de funcionamento do veiculo, o nove motor deveria possuir
as seguintes especificagbes:

poténcia entreque ao hélice: 250 watts
forque maximo: 8 Nm
torgque de trabatho: 4.3 Nm
rotacdo de trabatho: 455 rpm
consumo maximo em superficie (p=1bar): 100 _{min

Este valor de consumo elevaria a autcnomia do veiculo em 4 vezes,

aproximando-a ainda mais daguela retativa ao mergulhador.
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Conclusoes

Com base na analise criteriosa dos diversos pontos de operagdo, para o
conjunto hélice-motor selecionado (através das curvas caracteristicas),
construiu-se um Mapa de Mergutho, que fornece a variagdo dos parametros

relevantes para diversas condi¢des de profundidade e velocidade.

O mergulhador deve estabelecer previamente um planejamento de merguiho,
levando em consideracdo os valores de consumo tabetados no mapa.

Assim, de posse do volume necessario para a realizacio do mergulho (free air)
pode-se estabelecer a montagem de cilindros e tipos de fluido mais adequada

para suas necessidades.
CViase = = tyn Cun
tv s - tempo de funcionamento & velccidade V e profundidade h (min).
Cvp - consumo a condigdes de velocidade V e profundidade h (litros/imin}. [vide

mapal

Por outro lado, caso seja conhecido o volume disponivet Volys,, 0 valor da

autonomia pode ser estimado por

Abese b (VOldisp f vaase) . E tV.h
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Vejamos alguns exemplos.

1. Tomando por base um planejamento de mergulho como o descrito no cap Il

Cbase =25 min . Cgm,is +15 min . C1mls‘,10m + 25 min . CO,Srr\Is;10m =13290 litros

Esta capacidade ¢ suprida por uma composicio de dois cilindros de CO,

VOldisp =2 . 6780 = 13560 litros Apase = 61 min

2.Um mergulho menos dispendioso poderia ser

Crase = 3 min . Comys + 5 min . C1mis;10m + 50 min . Cg‘5m/5;1om = 11430 litros

CO- Volgisp = 2 . 6780 = 13560 litros Apase = 71 min

ar Volysp = 2 - 4000 = 8000 litros Apase = 42 min

3. Cpase = 15 mMin . Coms + 5 MiN . Coanus:tom + 40 Min . Cosrys.om = 7258 litros

CO, Volgs, =1 . 6780 = 6780 litros Apase = 51 min

ar Volgisp = 2 . 4000 = 8000 litros Apase = 60 min
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ll1.5.Sistema De Controle

1.0} Controle de Velocidades Por Passo Varidvel

Um hélice de passo variavel funciona como se fosse um hélice convencicnal,
onde as laminas, sendo méveis, permitem o controle do passo.

Os helices de passo controlavel demonstram grandes vantagens no caso de
navios de grande porte, onde as condigbes hidrodinamicas variam muito em
fungio dos diversos carregamentos. Torna-se entdo muito compensador que
se tenha os motores diesel trabalhando em suas condigdes étimas de poténcia
e rotac@o, enquanto que o Unico pardmetro a ser controlado é o passo do
helice, de forma a se ajustar o torque para um valor conveniente com a
poténcia que se quer produzir. Além disto, para navios de grande porte, o
hélice de passo controlavel representa um ganho muito grande na
mancbrabilidade, uma vez que se pode alterar significativamente a propuisao
atraves do controle do passo, sem que se tenha que reverter a rotacio do eixo
do motor.

Ou seja, no emprege regular do controle de passo, se esta disposto a abrir
mao de um rendimento maximo em troca de um maior campo de controle de
conjugado. Por exemplo, quando um cargueiro estd descarregado ele pode
operar na condicdo de rendimento méximo. Quando ¢ valor da carga é
elevado, passa a ser prioritarioc um maior valor de torque (para uma maior
“aderéncia’), ainda que para issc tenha-se que abrir mao do rendimento Gtimo,

trazendo como consegliéncia uma velocidade mais baixa.

No entanto, a implementacdo do controle de velocidades do PROSUB por
meio da variagdo no passo do hélice apresenta severos obstaculos.

Em primeiro lugar, o custo de uma verséo de hélice com passo controlavel se
mostra varias vezes maior que o custc de uma versdo convencional. Como ¢
aspecto custo € bastante relevante neste projeto, este deve se mostrar

justificavel.

PRAC-SRE - Proietn Merdniern
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Um grafico ilustrativo deste alto custo, relativamente a hélices convencionais,
esta em anexo (figura26). Pode-se notar também, que, segundo o diagrama,
ndo estdo disponiveis hélices de passo controlavel com didmetros inferiores a
4m.

Desta forma a implementacdo e montagem de um sistema deste tipo num

diametro pequeno poderia fragilizar o equipamento.

Mas o aspecto que mais advoga contra a realizacdo de um controle de passo
nesse ¢aso € a inevitavel perda de rendimento. Do ponto de vista do helice, a
relacao de passo 6tima esta fixada, cenforme podemos comprovar no cap. V.
Para as condicdes de funcionamento do PROSUB, e da analise dos diagramas
do hélice, ficou claro que o valor de rendimento conseguido (na casa de 0,50,

sem o duto acelerativo) ndo & passivel de melharia por alteragaoc de passo.

O controle de passo pode ser encarado como um controle de torque, onde este
é ajustado de forma a fornecer as diversas poténcias necessarias dada uma
rotacdo fixa. Em outras palavras, ele habilita a mudanga de curvas no
diagrama, na busca da poténcia requerida. Como O rendimento
necessariamente caird para outros valores de passo, esta alternativa estara
sempre desperdicando uma certa quantidade de poténcia.

E, além disso tudo, o controle de passo também teria de se responsabiiizar
pela eventual compensagao da variacdo de rotagdo inerente a um sistema

pneumatico que trabatha em diversas profundidades.

2.0) Controle de Velocidades Por Meio do Controle de Pressdo e Vazao
do Fluido de Trabaitho

Verificou-se gque o rendimento do hélice n3o varia com a alteragdoc de
velocidade, caso seja feito um conveniente controle de rotac&o (vide cap V).
Este aspecto torna-se seu mais poderoso argumento, visto que o contrale de

passo nao respeita essa regra.
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Novamente, conforme ja citado, o controle de press&o na alimentacéo do motor
ja se mostra necessario, independentemente do controle de velocidade, uma
vez que o aumento de pressdo na saida do motor acarreta necessariamente
uma alteracdo no Ap do motor (fendmenc que ocorre com G aumento da
profundidade). Caso contrario o mecanismo de controle por alteragdo de passo

teria também de arcar com esta variagio.

Além disso, um fato extremamente positivo a favor do controle de velocidades
por meio do controle de vazdo e de pressac do fluido, &€ a maior facilidade e
adaptabilidade as exigéncias/especificagdes do PROSUB, scbretudo no que
se relaciona a facilidade de realizagdo e montagem, @ do melhor tempo de
resposta. E, sem davida, ¢ custo muitas vezes menor da versdo convencional

do hélice tem um enorme poder de deciséo.
Concluindo, optou-se por implementar o controle de velocidades através da

atuacdo do sistema de reguladores de pressao e vazéo (pressure regufator +

throttiing).
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lll.6.Analise Do Circuito Para Funcionamento com Ar

Objetivos

O sistema, em circuito aberto, deve permitir o controle por parte do operador,

conforme as seguintes especificacdes:

Acionamento simples: & desejavel que a movimentagio relativa do operador

sobre o veiculo ndo ultrapasse os limites aceitaveis de ergonomia, como
aconteceria no caso de se exigir o giro de uma rosca em varias voitas, por
exemplo.

Acionamento rapido / operacées frequentes: estd previsto o funcionamento

em regime variavel, incluindo diversas paradas no sistema. Desta forma, o
sistema deve responder rapidamente aos comandos do operador,

permitindo transitorios curtos.

Baixa pressac diferencial / passagem livre: é também desejavel que o

sistema apresente uma baixa perda de carga, problema muito comum em

alguns tipos de valvulas.

Prevencdo de refluxo: faz-se necessario o uso de uma vélvuta de retencao,

para que nac haja a penetragéo de agua do mar no sistema.

PL!F-TRI - Prnietn \Meednirn
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s Regulagem: a reguiagem deve ser rapida, ndo requerendo, contudo grandes
precisdes. Deve cobrir uma faixa extensa de vazées - 40 a 900 l/min - sem
comprometer as especificagdes de conforto e ergonomia. E muito importante
salientar que o controle de vazdes deve possuir um carater o mais linear
possivel, para que a vazdo varie de forma proporcional ao movimento do
operador. Tal linearidade néo & cobservada em muitas valvulas. A
conseqiéncia desta nac linearidade nestes casos € que para pequenas
aberturas da valvula ocbhtém-se uma grande variagéo da vazao, variagéo esta
que diminui conforme a abertura da valvula se torna maior, dificultando

assim o controle de velocidades pelo operador.

O circuito necessario para trabalho com ar ndo apresenta maiores dificuldades

do ponto de vista de implementagéo.

PAAC_SR] - Praiota Merdnicn
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Conforme pode ser visto na figura abaixc, os elementos constitutivos

necessarios sao:

cilindre de ar comprimido
valvula de fechamento
valvula reguladora de pressao
valvula reguladora de vazao

motor pneumatico

T m g9 o @ P

valvula de retengac

Pif{l’ir‘i’_f - Prosiotn Mordmen
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A cilindro de ar comprimido

O cilindro deve ser capaz de acondicionar a maior quantidade de ar da forma
mais compacta possivel. Estdo disponiveis cilindros de mergutho com
capacidades entre 1000 e 4000 litros free-air, produzidos em aco ou aluminio.
Maiores detalhes podem ser encontrados na segéo I11.9 - CILINDROS.

B valvula de fechamento

Também conhecida como valvula do cilindro ou “torneira’, a vaivula de
fechamento desempenha um papel on-off no sistema, nao se prestando a
regulagens de quaisquer espécies. Trata-se de um elemento ja embutido no
cilindro, fazendo parte deste. Pode, para efeitos de modelagem, ser

considerada como passagem livre.

C valvula reguladora de pressdo

A véivula reguladora de pressdc é necesséria para realizar o primeiro estagio
de reducdc, permitindo que o ar seja admitido a um valor de pressao
compativel com o motor pneumatico. Pode-se utilizar valvulas reguladoras de
pressdo pneumdticas convencicnais ou valvulas reguladoras de pressao para
cilindros de mergulho, conhecidas como “primeiro estagio”. Maiores detalhes
podem ser encontrados na se¢&o 111.10 - VALVULAS. Foram modeladas como
isoentalpicas na representagdo esquematica do circuito.

D valvula requladora de vazao
Necessaria para o controle de velocidade, a valvula reguiadora de vazao
aplicavel ao projeto deve satisfazer uma série de exigéncias, conforme descrito

na secao IIl.10 - VALVULAS. A priori pode ser construtivamente dos tipos
reguladora de vazéo agulha, esfera, diafragma ou borboleta.

P -gk."—-—i’rniﬂrn ;C(pr-gnir-n
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E motor pneumatico

Para efeito de modetagem o motor foi considerado como sistema iscentropico.
Foi analisado também, no diagrama T-s, o caso real, que se afasta um pouco
do precesso isoentropico. Este afastamento depende diretamente da

reversibilidade do motor, ou seja, de seu rendimento.

F valvula de retencao

O elemento de retencdo se faz necessaric para evifar refluxos.
Construtivamente pode ser do tipo covencional pneumatica ou dupla-

portinhola. Maiores detalhes podem ser encontrados na secdo HIL10 -
VALVULAS.

PAIC_SRY - Proietn AMecdnicn
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Il1.7.Analise Do Circuito Para Funcionamento com CQO;

Consideracoes Preliminares

Além de satisfazer aos mesmos objetivos descritos para o circuito de ar
comprimido, no caso de utilizacdo de CO, deve-se garantir que apenas gas
passe pelo circuito, uma vez que ndo ha componentes que trabathem
simultaneamente com gas e liquido, ou seja, o circuito deve ser

essencialmente pneumatico.

JBM'( SR1 - Proiotn Mecéniro
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Soluctes Analisadas

#OPCAON® 1#

Onde

m o O W

Tl

I o

cilindro de CO»

valvuia de fechamento

orificio de vaporizagao

trocador de calor

valvula requladora de pressao

trocadecr de calor

vaivula reguiadora de vazao (borboleta, agulha cu proporcional)
motor pneumatico

trocador de caler

vélvula de retengao

PACLSR] - Proteto Mecdnien
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O uso de trocadores de calor se faz necessaric porque apds as reducgdes de
press&o e passagem peilo motor o CC, sofre um grande resfriamento, como

pode ser observado no diagrama T-s (temperatura entropia) abaixo.

A chuxydd te cabone G ROn dIgRice
co. fac)

- CO. _
1> OPGAO

disgramme T -5 [1] l T - Sdiagram [1]

P ibar), H (keal « kg™!) P (bar), H kst - kg™')

T°C)

e oy ey

1

60

A
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R
!
7 i
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b /] I
e ]
=x 1] L
- 20 ) i ] N
S/ T L DML
' I Y LI TP 5
T ST R T
-30 : ; iy =
: MR TR I
YN/ P! By L
S o3 e g e s
-a0 = ; T
id i | Yo A
s B LA | N
. g EMO| o @i ey [ el .,
-850 SRR WA T M WY
0.7 0.8
Las couroms 'k gr motmee 120, 40, 50, B0%} The
TONM FEDAAAEIEL Dar Ofs Direes.
346

ENCYCLOPEDIE DES GAZ — L'AIR LIQUIDE
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Descricdo do processo

Dentro do cilindro existe CQO, nas fases liquida e gasosa, inicialmente ha 68 %
de liquido, sendo que a medida que CO, vai sendo consumido esta proporgao
vai diminuindo. Ndo se armazena mais que 68% de liquido pois eventuais
aumentos de temperatura poderiam causar grandes acréscimos na pressao
interna do cilindro, podendo torna-lo inseguro. Este valor € determinado pelas
normas NBR - 12790 e NBR - 12791, que versam sobre formas de enchimento
de cilindros.

A necessidade de se retirar apenas gas do cilindro faz-se necessaria desde o

inicio do processo.

Descricdo do Processo:

- O liquido & vaporizado em C, através da passagem pelo orificio;

A valvula B é do tipo esfera, permitindc estanqueidade e rapidez de
acionamento. E entdo um elemento de bloqueio (on-off), acionado pelo
operador quando este desejasse paralisar O funcionamento  do
equipamento. O acionamento em % de volta pode ser realizado por

alavanca, ou por uma manopla.

- A valvuia reguladora de pressdo (E) nac seria operada quando o
equipamento estiver em funcionamento. Um pre-ajuste poderia ser feito
antes do mergulho, ajustando a pressdo de saida num valor adequado &s
condices de mergulho. Por exemplo, se o mergulhador nac for descer
abaixo de 10m e a velocidade desejada n3o ultrapassa 0,8 m/s a reguladora
de pressdo pode estar ajustada para 6 bar, como pode-se observar no Mapa

de Mergulho apresentado anteriormente;

~ A valvula G regula a vazao e, por consequéncia, a velocidade do motor,

Poderia ser do tipo borboleta, esfera, reguladora de vazéo ou diafragma.

_ Por fim tem-se uma valvula de retencéo que apresenta uma baixa perda de

carga, como as do tipo construtivo dupla-portinhola.

PM‘(—'_-?‘N —~ Proueto Mprﬁni;



PROSUB Propulsor Submarino (ndividual

- Por seguranga, a valvula G ndo fecha completamente, evitando bloqueio
neste ponto. Tal blogueio acarretaria uma pressurizacio da linha até este
ponto na pressdo do cilindro, e esta valvula ndo foi dimensionada para
suportar tal pressao, além de que o orificio $é vaporiza o liquido quando ha
vazao de CO,, acarretando na presencga de liquido por toda a linha.

- Os trocadores de calor D, F e |, tém a fungdo de levar o fluido de trabalho
novamente para a temperatura ambiente, conforme ilustrado no diagrama

T-s mostrado anteriormente.

# OPCAON°2#

Nesta opcdo, o problema de se haver CO; liquido na linha é contornado de
uma outra maneira: no orificio do cilindro pode ser soldado ou rosqueado um
tubo curvadc para cima (vide figura). Isso garante a retirada somente de gas
do cilindro, uma vez que pela diferenca de densidades o liquido se encontra
na parte inferior do cilindro. Este tubo é conhecido como tubo pescante.

Esta solugdo € semelhante a solugdo adotada por fabricantes de
empilhadeiras movidas a GLP. Segundo a empresa Rodagas, cilindros de GLP
sdo montados na horizontal, com um tubo pescante voltado para baixo, para
garantir-se que apenas liquido seja retirado do cilindro. Apds isto, o fluido
passa por um trocador de calor, sendo vaporizando. Depois de vaporizado, o
GLP passa por uma valvula redutora de pressdo, e € injetado no motor de

combustio intema.

DLIC-SRI - Proietn Merdnien
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/""_'——'d_“v—‘\
//’ ™
f;" CORPO DO
¢ PROSUB
Tl - \—/

Descricdo do Processo:

A. Valvula do cilindro (torneira) + Pescador: Pode estar aberta ou fechada. Nao
realiza qualquer atuagao no fluido. No cilindro ha um fubo pescante, que
possibilita a retirada de gas exclusivamente.

B. Valvula redutora de pressdo. A pressdo de saida pode ser controlada

através de um ajuste fino.

IS SART - Preveta NMeconre i
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C. Trocador de Calor: A expanséo do gas na valvula B formara possiveimente
uma fase liquida (como se pode observar no diagrama T-s a seguir), a uma
temperatura de cerca de -15 °C (ponto 3). Com este trocador de calor eleva-

se a temperatura do fluido de trabalho para a temperatura ambiente.

D. Vaivula redutora de presséo: A reducdc deve ser feita em dois estagios
devido basicamente a dois fatores: a temperatura alcancada no caso de
uma Unica reducdo seria extremamente baixa, podendo prejudicar os
componentes do sistema e demandar um trocador de calor muito maior. Ha
também uma limitacdo tecnolégica que encarece demais as valvulas que
imp&e uma grande variagdo de presséo, além de implicar em instabilidades
no sistema, como vibragdes.

E. Motor Pneumatico.

F. Valvula controladora de fluxo: Trata-se de um “estrangulamento regulavel”
que causa variagcdes de vazdo e pressdc no sistema. E através desta
valvula que o mergulhador realizara o contrele de velocidades do aparelho.
E imprescindivel, por questdes ergondmicas, que toda a gama de
velocidades seja coberta com no maximo uma volta completa na manopla.
Possiveis tipos de valvula s&o: esfera, borboleta, diafragma, agulha ou
reguladora de fluxo. As reguladoras de fluxo sao valvulas extremamente
precisas. A regulagem do fluxo se da por meio de um fuso cuja rosca possui
um passo muito pequeno, o que implica em um elevado numero de voltas
entre a total abertura e o total fechamento da valvula. Tais valvulas foram
concebidas para ajustes finos de fluxo, sem variagdo durante a operagao, 0

que descarta estas valvulas do projeto.
G. Trocador de Calor: Eleva a temperatura do gas antes de lancé-lo na agua.

H. Valvula de retencdo: Evita o refluxo quando a pressé&o na linha for inferior a

pressdc ambiente.
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Segue-se o diagrama T-s do processo sofrido pelo CO; nesta opgao.

ﬂ :;:vu-n-mm ?'ofvnﬂa:m
0. _
2% OPGAQ
diagramme T- S {1] T - § disgram {1}
P {bar), H {keal - kg™ P fbart, H (kest - kg™')
ey . e . . &[T 'ar‘-*ﬁ
;:'_:__,_w____.r m}{m '"'_\‘-"""-‘E & wlj,wit.%ﬁf#é 2 ,gf?‘--gr; 3
s o ';flf?‘-._ — /T
soi—r-.'l_' if}
—— i
40;. f[ : }‘){ ""'l— o
t O Y Y 6~
== i ST A
— e s 1 i

=
+ T i E “-.

346  SNCYCLOPEDIE DES GAZ - L'AIR LIOUIDE

Diagrama T-s

PAUC-581 - Proneto Mecdnicn

} 2 | i W T gt L
! T m=me| g 129y 170} - 1a0] , 1901/ \ncl_ 1..“;\__ ‘\" SAkESlL E
-50U L T I T T R T W A P T
a7 o8 oe 0 12
Let courbes ¢"nopourcentage molmrs vaoormé 20, 40, 60, S0%) l The motsr curve 120, 40, 60, 30%! s
SONY rEOIEMN M DAY G 1IN, prawn by @ Droker Lok,

R?



PROSER Propulsor Submarine Individual

# OPCAON® 3 #

Uma outra configuracao seria ¢ segundo trocador de calor imediatamente apds

o motor, e a valvula reguladora de fluxo antes do motor.

A primeira vantagem desta configuragdo é que o trecho sob baixas

temperaturas pode ser consideravelmente reduzido.

Ou seja, nesta configuragdo os materiais da reguladora de fluxo nao
precisariam suportar temperaturas muito baixas, aiém do que o mergulhador
ndo ficaria expostc a possiveis contatos com tais temperaturas (junto a

manopia).

A segunda e principal vantagem é gue o fato de a vélvula reguladora de fluxc
estar antes do motor proporciona uma economia de gas e consequente

aumento da autonomia.

Isto se deve ao fato de a vazdo desejada no motor ser obtida a pressdes mais
baixas, ou seja, a pressdo na entrada do motor seria apenas a pressao
necessaria para se obter o AP desejado numa dada profundidade. Na opgao
anterior a presséo de alimentagéo do motor seria constante e igual ao limitante
superior, logo deve-se impor um certo AP’ na valvula regutadora de fluxo para
que o AP no motor seja o desejado. Embora o valor desta queda de presséo
seja idéntico nas duas opgbes, se da entre pressoes absolutas maiores caso a
exaustdo seja feita a pressdes maiores, cOmo no caso em que a reguiadora de
fluxo se situa apés o motor. Para vazbes volumétricas iguais na saida do
motor, comparativamente, o caso anterior implica num maior consumo de

massa de gas.

Cabe, entretanto, uma explanagdo mais detalhada do fenémeno.

PAMCSRT - Proietn AMerdnicn
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Algumas consideracées pertinentes ag consumo do motor pneumdtico

O motcr pneumatico é uma maquina de fluxo, ou seja, ¢ movido pelo fluxo que

se estabelece entre os seus terminais. Sem fluxc ndo ha rotagao.

A rotacdo do motor € tho somente determinada pela vazao volumetrica que o
atravessa. Essa vazdo pode ser a de entrada ou, mais usuaimente, a de saida,
mensurada em condigdes atmosféricas. Essas sdo as chamadas condicbes

free-air & mencionadas, e que agora ficardo mais claramente compreensiveis.

Assim sendo, uma forma de se obter o consumo do motor numa certa condicao
de funcionamento & através do valor de vazao volumétrica a saida, segundo
uma quantidade que leve em considerac&o ndo so o volume que deixa 0 motor,
mas também a pressdo em que o fenémeno ocorre, caracterizandc a massa

perdida.
Essa correcdo do valor fluxométrico é realizada pelas condigtes free-air.

Um exemplo numérico, que retrata as condigdes medias de funcionamento do

moter, sera mostrado a seguir.

A velocidade média tangencial
V=1mis
exige, conforme analise ja realizada, a rotacdo
n = 455 rpm

do hélice selecionado.

Essa rotacdo corresponde biunivocamente a um fluxo
g™ =5Lss

a saida do motor.

Sabe-se também que, dada a rotagdo e a poténcia requerida, pode-se

determinar a queda de presséo necessaria no motor. Do mapa de merguiho

Ap =6 bar

PAC-AR]T - Proieto Meednicn
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Serdo analisadas entao, trés possibilidades de funciocnamento:

7 bar
situagdo 1: L bar
p+™" = 7 bar p+** = 1 bar Ap = 6 bar Q
situagdo 2: 8 bar > bar
p>"" = 8 bar p>2% = 2 bar Ap =6 bar _Q—‘
situagdo 3: . .
ps™™ = 14 bar P52 = 8 bar Ap =6 bar

)

Da lei da continuidade

dmidt=p q

Ou seja
dmi‘dt1 =p19ﬂt q1em =P1sai qTSBI
dmldtz = pzent qzem - pzsai qzsai

dmidt:; =p3ent qaent = pssal q35a1

Considerando o fluido como gas perfeito

p=pIRT

Assim
P ™ = (p™ I RT™) 7 (27 I RT) = (™ T4 1 (pr™ T°)
e, analogamente
pe™ 2™ = (2 T (R T

=

ps ] ]pssai - (psent Tasai) ! (pssai Tgem)

PACLSRI - Proietn Merdnien 25
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Como as temperaturas devem ser expressas em Kelvin, pode-se desprezar o

erro cometido por aproximar T*" = T, segundo a finalidade desta analise.
p1en't ,p1sai - q1sd l q1ent - p1ent ; p1sai
pzem fpzsai - qzsai / q2ent = pzent l pzsai

ent

PS lp3sai - qssai f qaent = paent l F-.):ssai

QOu seja

qisai — qierrt (p‘_ent l pisai)

Se as rotagfes sao iguais ny = Ny = N3 = 455 rpm

q1sai = qzsai = qssai = 5 L/S

E ent3o
7q10m = 4q26m - 1'8q39m

ert ent aent
3 %

Especificamente neste caso

q™=071Us @™ =125ls g =2,78Lis

Considerandc o ar como fluido de trabalho
R = 287 J/KgK
T=15°C=288K
1™ = p,°™  RT,™" = 8,47 Kg/m’
p™ = 9,68 Kgim®
ps™ = 16,94 Kgim®

PAO-SRE - Proietn Merdnirn
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E, finalmente
dmidt; = p+"" q,°" = 0,006 Kg/s
dmidt; = po=" ™™ = 0,012 Kafs
dmidts = p:™™ G = 0,047 Kg/s

Por inducdo, segundo a analise
dmidt, = p™ g™ = p™ g™ (™ / p1™)
dm/dt; = dmidt, pi*™

Por fim, conclui-se que 0 consumo minimo se dara quando
0™ = pam =1 bar

ou seja, é o préprio dm/dt, = 0,006 Kg/s.

Vale ressaltar que o conceito de consumo free-air visa especificamente refletir

esse afastamento da condicdo de exaustdo na atmosfera:

Qfrecair = Qetet Petet

7 bar
R —>
501Us

8 bar 7 bar
TR
1.2
DS 5.0Vs

O-4—mMmOZ00
XN~ MmA™

14 bar
8 bar
— >
2.78 /s
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Em suma, com a pressdo na saida do motor bastante positiva em relacdo ao
ambiente, a queda na valvula de regulacdo significaria um desperdicio
desnecessario de energia. Essa é a razdo pela qual propde-se que a valvuia
de controle seja colocada na entrada do motor, permitindo a exaustdo 3
pressao ambiente.

Como confirmacédo da presente discussdo, pode-se verificar no catalogo de
motores da Atlas Copco que valvulas reguladoras de vazdo antes do motor
implicam numa redugdo de consumo. Em contrapartida o posicionamento apos

0 motor fornece um ganho de torque de partida.

Por estas razdes, esta opcdo é melhor que a anterior.

PUICT_SR T - Proietn AMeedmirn
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PROSUB

Esquema da Instaiacao:
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PROSUB
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Dimensionamento dos Trocadores de Calor

Devido as elevadas quedas de temperatura verificadas no circuito de
funcionamento com CO,, ha a necessidade de serem utilizados trocadores de
calor durante o trajeto. Desta forma, tem-se a seguir o projeto dos trés

trocadores de calor necessarios.

O diagrama T-s global € mostrado a seguir.

PAIC_SR]T - Proieta Merdnice
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Para tedos os trocadores foram utilizados tubos de aco inoxidavel de diametro

nominal 1 polegada:

Kago = 19 WIM°C

die = 26,6 mm A= 556 10" m? AU = 83 6 107 m?
dee = 33,4 mm Ape™ ™ = 10,5 1072 m?

As condigbes de funcionamento se referem as condices de maxima vazao:

g™ =353 s

dgua do mar
d
\Y4 THH3O DO
TROCAIXOR

— CO,

E—

———

Fenémeno de Troca de Calor
Tion e rpamdc uxte Tp&ucdc it Tc:.:nlrn

Rext Raqo Rmr.

Traducdo do Problema em Termos de Resisténcias
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TROCADOR DE CALOR 1
CO, gasoso
Tce|1tro - "'30 OC = 243 K
Das tabelas de transferéncia de calor (referéncia 4):
u = 12,244 10° Kg/ms
k=0,0124 Wim°C
Pr=0,799

p = 2188 Kgim®

Vcoz = 1,07 m/s
Re= P Veoz Cint f}l = 50862

Entdo, como o regime é turbulento, utiliza-se a seguinte equagao, conforme

referéncia 4:

Nu = 0,023 Re™® Pr®* = 1224

hie = NU kit = 57,1 Wim?°C

Rt = (Nt At ") = 0,210

Aco inox

Raco = IN{dax / dint) / 2 T Kago = 0,00191

PLACZSR]T ~ Proietn Aerdnica
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Agua marinha

Tlonge =15 UC =288K
1.8 iteragdo : Tpaedeer = 15 °C =288 K Thme = 15 °C = 288 K

Das tabelas de transferéncia de calor (referéncias 4 e 17):
4 =112107 Kg/ims

k =0,585 W/m°C

Pr=7,88

p = 998,86 Kg/m®

Re = p Vigua dea f = 32759

Sera utilizada a seguinte equagdo, recomendada para escoamentos sobre
cliindros segundo referéncia 14:

NU = Nayg doe / k = C Re" Pr"™
Para Re = 32759, é recomendado
C=0,193 n=0618
Portanto
het = 4223 WIm® °C

Rext - (he,d Aenlai.unrt.)-I = 0'00226

E, finalmente tem-se que

Q = (Tlonge - Tprarede ext) " Rext = (Tparede ext ~ Tparede int} ! Raco e (Tparede mt ~ Toentro) f Rinl

PUHLSRT mem Voednica
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Portanto
Q b (1 5 - Tparede e:d) f 0100226 = (Tparede ext ~ Tparedemt) ] 0,00191 =

= (Tparedeint = Tcentro) / 0,210

Sistema resolvido para

Tparede ed = 14,5 OC Tparede int = 14.1 OC

Q=210W

Ue)d - (Rint (Ae’dh‘t.unit. l Aimiatunit.) + Ra?o Aenlat.unit. + Rex[)-1 — 3,74 WIoC m de tubo

Assim, para um AT = 15+-30) = 45 °C

Q:UgnLAT

L= 1,24 m

PMEZARIT - Prepieta Meednica
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TROCADOR DE CALOR 2
CO, gasoso
Tr.-entro =-30 OC =243 K
Das tabelas de transferéncia de calor (referéncias 4 e 17):
u = 12,244 10° Kg/ms
k=0,0124 WIm°C
Pr=0,799

p =2,198 Kg/m®

q =353 L/min = 5,88 10° m%¥s
Veor = g/ A ™™ = 10,6 m/s

Re = p Veop dim / 1t = 50616

Entdo, como o regime é turbulento, utiliza-se a seguinte equacdo, conforme
referéncia 4:

Nu=0.023 Re®*® Pr™ = 1219

i = Nu kidi = 56,8 WIm?°C

Rint = (Ning At ™™y = 0,211

PAICAR T - Proista A ferdnicn 96
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Ago inox

Raco = IN{doq / Gint) / 2 77 Kago = 0,00191

Agua marinha

Tionge = 15 °C = 288 K
1.2 iteraga0  Tometsoe = 15 °C = 288 K Tiime = 15 °C = 288K

Das tabelas de transferéncia de calor (referéncia 4):
u=1,12 107 Kgims

k = 0,595 W/m°C

Pr=7,88

p = 998 6 Kg/m®

Re = p Vagus ou / 2 = 32759

Sera utilizada a seguinte equago, recomendada para escoamentos sobre

cilindros segundo referéncia 4:

NU = fog deg / k = C Re" P2

PAIC-SR T - Proieto Merdnien
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Para Re = 32759, & recomendado
C=0193 n=0,618

Portanto
hed = 4223 Wim® °C
Rex = (Pex Aexilat'unit')-1 =(,00226

E, finalmente tem-se que

Q . (Tlonge - Tparede ext) l‘r Rext = (Tparede ext ~ Tparedeirrt) ! Raco = (Tparedejni n Toenlro) f Rint

Portanto

Q = (15 - Tharede ext) / 0,00226 = (Tparede ext - Tparedema) / 0,00191 =
= (Tparede int ~ Tcemro) f 0,21 1

Sistema resolvido para
Tparede ext = 14,5 OC Tparede int = 1411 UC
Q=209WwW
Ut = (Riwe (Aen™ ™ / Am™ ™) + Rygo Agco + Rue)' = 3,74 WIPC m de compr tubo
Assim, para um AT = 15-(-30) = 45 °C
Q= Uexg L AT
Ly=1,24m

Assim sendo, pode-se utilizar dois trocaderes idénticos e definidos por

L=Li=L=1240 mm

Este vaior de comprimento & razoavel, se for considerado que o tubo pode ser

conformado segundo uma serpentina, ocupando assim um menor espaco.
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PROSIUB Propulsor Submaring [ndividual

Il.8.Conclusées sobre as Opgdes com CO; e Ar
Comprimido

Cabe inicialmente, esclarecer alguns aspectos sobre o cilindro com pescador:
Este sistema é fabricado no Brasil pela Mangels, e entre seus clientes estdo a
Ultragaz e a Rodagaz. Outro fabricante deste tipo de cilindro é a Gifel.

A movimentagao relativa do fluido néo deve ulirapassar os limites impostos
pelo pescador. Assim, ha uma certa limitacéo na orientagdo do veiculo, que
néo pode, por exemplo, ser virado para baixo.

QOutro inconveniente do uso de cilindros com pescadores € o fato de que o
mergulhador deve ter seus proprios cilindros, j& preparados com o pescador,
indo assim contra a praticidade de se poder alugar um cilindra comum. Além
disto, deve-se tomar o cuidado de se montar o cilindro sempre na mesma
posigéo, de forma que o tubo pescante ficasse voitado para cima. Isto pode ser
conseguido fazendo-se uma marcac&o no cilindro, para se saber qual a

posi¢cao correta.

No entanto, conclui-se que so vidveis as opges tanto para funcionamento

com ar, como com CO..

A solugdo n° 1 para funcionamento com CO; implica no seguinte problema: '

O mergulhador deveria utilizar as duas méos para controlar o aparelho, pois
ele deve controlar duas valvulas (a reguiadora de fluxo e a de fechamento}, ou
entao ter que soltar a manopla para fechar a outra valvula. Isto causaria
complicagbes na operagdo, uma vez que o mergulhador deve ter uma mao
disponivel para realizar as compensacdes de pressac durante o mergulho,
como foi esclarecido por instrutores de mergulho entrevistados.

Logo, dentre as opgdes para uso com CO; foi escolhida a opgéo n® 3 - cilindro
com pescador, e reguladora de fluxo antes do motor.

A solugdo com ar também é viavel, como se pode verificar.

P—A/!(”-_%Rl - Praieto Meednicn
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As duas solugbes vidveis tém seus pontos positivos e negativos, um em
relacac ao outro:

maior facilidade de recarga maior autonomia por cilindro
maior afinidade com os maior capacidade de compactacdo

equipamentos de mergutho

simplificagdo do circuito

utilizagdc de cilindros convencionais

menor prego

menor consumo massico

Nos proximos capitulos serdo detalhadas as duas solugBes vidveis,
analisando-se cada componente.
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I1.9.Cilindros

Os aspectos relevantes a serem considerados no tangente a cilindros séo:

— Adequabilidade ao ambiente marinho

A gama de cilindros analisada pode ser dividida em dois grandes grupos: os
cilindros convencionais de uso geral e os cilindros especificos para mergulho.
De imediato se tem indicios de que, de acordo com o uso a que O veiculo se
destina, os cilindros do segundo grupo seriam os mais adequados.

De fato, os cilindros proprics para mergulho apresentam algumas vantagens
importantes:

Apresentam revestimento interno e externo anti-corrosivo (zincagem a
eletrolitica e pintura polimérica).

« Sac mais facilmente transportaveis.

« Seu uso e matutencgdo ja & bastante conhecido pelos mergulhadores em

geral.

o Permitem o acoplamento de adaptadores, valvulas e conexdes especificas
para merguiho, além dos elementos da pneumatica convencional.

PMC-5RE ~ Proietn Meednicn
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» A flutuabilidade destes cilindros acompanha a caracteristica ligeiramente

negativa que o equipamento como um todc deve apresentar.
Especificamente os cilindros de ago-liga (cromo-melibdénio) apresentam um
comportamento bastante desejavel. a variagdo na flutuabilidade entre os
estados cheic e vazio ndo & muito significativa, ndc submetendo o
mergulhador a flutuabilidades positivas. Tanto cheio como vazio, um cilindro
de ago tem sua flutuabilidade negativa, sendo que quando vazic ele é
menos negativo. isso ja ndo ocorre com os cilindros de aluminio, que
chegam a mostrar uma variagao de até 2 kilogramas-forga entre os estados
limite. Quando vazio, o cilindro de aluminio tem uma flutuabilidade
consideravelmente positiva, partindo de uma flutuabilidade ligeiramente
negativa quando cheio. Na tabela 27 pode-se cbservar os valores de
flutuabilidade de diversos cilindros vazios. Tais valores se encontram na

ultima coluna (Buoyancy).

Genesis System & Aluminum Tank Order Numbers

MODEL X0 MESCEE. R ey T MR g
Gepess S

570120 3500 1200 ] 79 A ~ln
ST0100 3500 JLETN] Tl BB o ]
T80 3500 d)n Tk i T MR B
5T0065 3500 nai) T T LR
ALOOE) LT T Tl E T

ALOOG3 3000 AL TR SIS £o
ALOs0 330 3 g lve 154 A
ALDO30 3000 00 48" Hon i~ -1
ALOGIS 2013 13~ K] [GR 2y -1
AL 3 3000 133 ti iy LR e
ALOOG 3000 nil (LY T L N
Buoyancy ntegsured empiy i sedt water w rivenst 1 al o

Tabela 27 - Flutuabilidade de Cilindros Vazios

PMO-3RT - Proieto Merdnicn
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— Capacidade X Massa X Dimensdes

Considerando-se os aspectos funcionais e estruturais, observa-se que ha um
compromisse entre o guesito capacidade e os quesitos massa e dimensdes.
Através das anadlises anteriores, nota-se que a autonomia do veiculo & fungdo
preponderante da capacidade dos cilindros ou acondicionadores. Por outro
lado sabe-se também que a massa total do veiculo ndo deve extrapolar certos
limites, pois haveria assim sérios problemas de transporte fora da dgua. As
dimensbes totais, similarmente, ndo podem ultrapassar certos valores,
acarretando caso contrario problemas de transporte dentro e fora d’agua, além
do aumento da for¢a de arrasto hidrodinamico.

A tabela abaixo traz de forma condensada as especificagbes de alguns

modelos de cilindros existentes:

mono 10 supra mono 18 supra B20 ago B20 aluminio
[merguiho) {mergulthe) {convencicnal) (convencional)
capacidade (1} 10 18 20 2
capacidade free air {I) 2000 3060 3000 4000
massa {Kg) 13 35 B2 23
rmaterial ago-liga aco-figa age-liga aluminio
pressdo trab. (bar) 20 20 180 200
diametro {(mm) 17 215 225 193
altura {mm} &70 750 T2 1050

cilindros de mergulho - marca Techaisub / Supra

cilindros convencionais - marca Alphagaz

Ha também o fato de que um cilindro de aluminio, para ter a mesma
capacidade volumétrica que um certo cilindro de ago, deve ter suas dimensdes
consideravelmente maiores. Isto se deve a menor resisténcia do aluminio em
relagdc ao acgo, 0 que exige paredes mais grossas, @ consequentemente,

dimensées externas maiores.

PMO-SRI - Proieto Meednicn
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Pelos aspectos de flutuabilidade abordados anteriormente, somados a estas
consideracdes sobre as dimensdes, chega-se a conclusao que oS cilindros de
aco s@o mais apropriados para o presente projeto, excetuandc-se pela
incompatibilidade do agoc com O ambiente marinho. Este ultimo problema é
contornado utilizando-se 08 cilindros para mergulho, que possuem

revestimento protetor.

guantidade de Cilindros

Neste ponto deve-s€ atentar para o capitulo scbre 0 motor preumatico, onde
se encontram OS yalores de consumo de ar ¢ CO: para as diversas
velocidades e profundidades (Mapa de Mergulho), e 08 calculos de autcnomia
do PROSUB.

Existem duas limitagoes quanto ao uso de diversos cilindros:

« Peso excessivo fora d'agua,

« Espaco fisico ocupado / dimensdes totais do veiculo.

Quanto aos aspectos relacionados & massa total do veiculo, algumas

consideracdes devem ser feitas:
. massa total projetada para o sistema
Opgéo com ar:
47 (2 cilindros) + 9.8 (ar) + 5" (estrutura+sistema) =618 Kg
Opgao com CO2:
47 (2 cilindros) + 24 6 (CO2) + 10* (estrutura+ sistema) = 81,6 Kg

*obs; valores estimados.
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PROSUB Propuisor Submarino fndividual

e 0s cilindros devem ser transportados em carrinhos apropriados

separadamente do veiculo, como representado na figura 28.

e 2 estrutura do propulsor deve prover algas de sustentacio para transporte

e um homem médio é capaz de carregar 35 Kg por um curto espago,
sobretudo se houver apoios auxiliares, sem maiores dificuldades

Uma das regras de mergutho & sempre se merguthar em pelo menos duas
pessoas, sendo que ha a necessidade de mais uma pessoa para ficar no
barco. Portanto sempre havera pelo menos duas pessoas para colocar ©
PROSUB na agua.

Assim sendo, como a montagem dos cilindros na estrutura sera feita somente
instantes antes do mergulho, no interior da embarcacdo, conclui-se que €
viavel a concep¢do com dois cilindros, no que tange ao aspecto peso.

Conclusdes

Com base nos valores calculados para a autonomia do equipamento na sec¢ao
1.3 - O Motor Pneumatico, e nas consideragdes feitas no presente capitulo a
respeito de peso, compatibilidade com o ambiente marinho, capacidade
volumétrica e dimensGes, a solugdo se encaminha para a utilizacdo de dois
cilindros tipoc mono 18 da marca Technisub ou similar, especifico para
finalidades de mergulho, tantc na opg&o para funcionamento com ar como para

funcionamento com CQ..

Nas figuras 29 e 30 pode-se ver os cilindros da marca Technisub. Ha também
uma tabela contendo valcres de peso, pressdo de trabalho, presséo de teste,
capacidade volumétrica de ar a condigbes de free air, volume do cilindro, bem
como as principais dimensdes (didmetro e altura) e espessura da parede para

os diversos modelos disponiveis.
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Para o modeic Mono 18 selecionado, tem-se:

Propulsor Submarino individual

Pressdo | Pressdo | Pressao
Volume | Capacidade | Peso | Material | 9@ de de | Didmeiro | Altura | Espessura
Wy | (Lfreeainy | (Kg) Trabelho|. Teate | Ruptura | =0 o Pimmy b ¢mm)
(bar) {bar {bar)
18 3960 23,5 |acoliga | 220 330 550 215 750 55

Estes cilindros recebem um depdsito eletrolitico de zince € uma camada de

pintura polimérica, para protegé-los da agao corrosiva da agua do mar.
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il1.10.Valvulas

Ha, basicamente, 4 tipos de valvulas envolvidas no projeto, que serdo
analisadas a seguir:

1. Véalvuia de fechamento

As valvulas de fechamento, também conhecidas por valvulas do cilindro,
“torneiras” ou registros, s&o rosqueadas ao cilindro. A denominacdo valvula K
também e bastante utilizada, quando se trata de cilindros de mergutho.

Sua fungdo é basicamente de habilitar ou desabilitar o fluxo, sendo
considerada um elemento do tipo on-off. Como tal, considera-se que imponha
perda de carga desprezivel, caracterizando passagem livre. Esta caracteristica
e bastante conveniente, visto que a disponibilidade de energia € uma variavel
critica no problema.

E previsto que seja atuada instantes antes do mergulho, oferecendo maior
Seéguranca aos mergulhadores quando do transporte e manuseio do
equipamento.

Por ser um elemento que acompanha o cilindro na compra, ndc ha
necessidade de selegdo. A selegdo do cilindro automaticamente define o tipo
de valvula de fechamento, que sera conveniente para os propdsitos do projeto.
Esta vélvula possui ainda uma outra saida para o acoplamentc de um
mandmetro, o que é de extrema importancia para ¢ controle da quantidade de
ar disponivel ainda no cilindro.

Uma representagéo da valvula “K’ pode ser vista nas figuras 31 e 32.
A vaivula que sera utilizada no equipamento é a vélvula K da Technosub, que
acompanha o ¢ilindro. '
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2. Valvula reguladora de pressao

Este elemento & o responsavel pela redugdo e regulacéo da pressdo de
admissdo, em primeiro estagio.

Conforme especificacbes de projeto, deve ser pré-estabelecido o valor de
regulagem antes do mergulho, de acordo com as condigdes de profundidade,
velocidade e disponibilidade energética.

Possui funcdo de limitar a presséo de admissdo, reduzindo-a a valores
compativeis com o motor pneumatico.

Uma boa performance de reguiagem do fluxo e pressdo de ar se inicia no
primeiro estagio. E importante que a pressédo na linha a jusante mantenha-se o
mais constante possivel, independentemente de variagbes a montante.
Variagbes na saida do primeiro estagio exercem profunda influéncia na
performance total do sistema. Para isto, deve-se produzir uma vazaoc e pressao
constantes, enguanto a presséo do cilindro se reduz.

Por ndc apresentar restricdes quantc a forma construtiva , a escolha recai
sobre uma vélvula reguladora de presséo tipo “primeiro estagio”, utilizada nos
sistemas reguladores para merguthos, que j& apresentam compatibilidade com
o ambiente marinho.

Existem basicamente dois tipos de valvulas reguladoras de primeiro estagio:

pistdo e diafragma , sendo que o pistao pode ser simples ou balanceado.

As valvulas de pistdo simples s&o compostas por uma anica parte mével, o
pistdo. Um desenho esquematico deste tipo de valvula pode ser visto na figura
33, e um corte pode ser visto na figura 34. A medida que a presséo no cilindro
cai a perda de carga diminui proporcicnalmente, de forma que a presséo de
saida se mantenha constante. A regulagem é efetuada por esta valvula através
do equilibro de forgas, onde atuam, além da aita pressao do cilindro, a presséo
exercida por uma mola somada & press&o ambiente. Com este sistema
garante-se que a pressdo de saida estara sempre regulada no valor da
pressdo ambiente, acrescida da pressao exercida pela mola.
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Este efeito & muito desejével, pois assim se garante que o diferencial de
pressao entre a entrada do motor e o ambiente estara sempre constante,
independentemente da profundidade, efiminando assim possiveis variacdes de
velocidade oriundas de variagoes de profundidade. Este fato vem de encontro
a necessidade de se computar a pressd@o ambiente como variavel de entrada
do sistema, sem que o operador tenha que atuar de forma a compensar tais
variaghes.

As valvulas reguladoras de pistdo balanceado se diferenciam do modelo de
pistdo simples por duas caracteristicas basicas.

Primeiramente, 0 movimente do pistdo ndo é afetado pela alta presséo. Esta
caracteristica melhora substancialmente o aspecto de constancia do fluxo a
jusante.

Além disso, os valores de vazie sdo consideravelmente incrementados, pois o
ar pode fluir por um canal mais largo na haste do pistdo.

As valvulas do tipo diafragma sdo mais sofisticadas e caras. Elas séo
significativamente mais estveis que as valvulas de pistdo balanceado, sendo
utilizadas em condigdes mais extremas, quando ha a necessidade de um
rigoroso controle da pressdo. Estas vélvulas exigem também uma maior
manutengdo que as valvulas de pistéo.

Para o proposito deste projeto, a vélvula de pistdo balanceado & a mais
indicada, devido as vantagens que apresenta em relagdo a de pistdo simples,
e ac menor custo relativo & valvula de diafragma.

O modelo de valvula reguladora de pressdo selecionado dentre os varios
fabricantes foi o Maximus, da marca Sherwood. Trata-se de uma valvula
reguladora de pressdo de pistdo balanceado, sem contato direto com a agua
(vide esquema da figura 35 e a valvula na figura 36). Esta valvula se destaca
das demais vélvulas de primeiro estagio, por permitir que seja feita uma
regulagem na presséc da mola, cobrindo-se uma pressdo regulada de 0 a 17
bar, de forma simples, bastando que o operador rosqueie a manopla

{manopla metalica - figura 37).
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A outra manopla que pode ser observada na mesma figura (manopla preta de
plastico) serve para se fixar esta vélvula na valvula K do cilindro, o que
dispensa o uso de um duto de conexdo entre estas valvulas. A faixa de
pressdes coberta por esta valvula inclui a faixa de pressdes necessarias para
que o equipamento se comporte como foi especificado no mapa de mergutho.
A valvula possui ainda duas saidas de alta press&o com rosca fémea de %2 °,
onde pode ser acoplado um mandmetro, e duas saidas de baixa presséo, para
levar o gas aos outros componentes do sistema. As saidas de baixa presséo
sdo roscas fémeas de 3/8 “.

Esta valvula regula pressdes para vazdes de até 2000 I/min (70 ft*/min), vazdo
suficiente para 0s vaiores necessdrios para o controle de velocidades {vide
Capitulo 111.5 - Sistema de Controle e Capitulo 111.3 - O Motor Pneumatico).

Na figura 38 pode-se ver também um esquema em corte da valvula Maximus.

Como se pode concluir, ndc é este elemento o responséavel pelo controle de
velocidades do PROSUB. Para se realizar tal controle sera utilizada uma
valvuia reguladora de fluxo.

Na opcdo com CO, , além deste primeiro estagio, é necessario um segundo
estagio de reducdo de pressdo, antes ainda da regulagéo do fluxo. Foi
selecionada para esta fung@o a valvula reguladora de presséo da marca Festo
Pneumatic modelo LR-3/8-S-B, com um mandmetro do tipo MA-50-16. Este
conjunto pode ser cbservado na figura 39. Esta vélvula possui conexdes de
3/8", permitindo uma vazao nominal de 3250 I/min, valor compativel com as
vazdes envolvidas no projeto. A pressdo maxima primaria ndo deve exceder 14
bar. O corpo desta valvula é feito em poliamida, e as gaxetas em borracha
nitrilica, trabalhando normalmente entre temperaturas de -10°C a +60°C,

sendo assim compativel com o projeto.
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3. Viélvala requladora de fluxo

Esta vélvula serd a responsavel pelo controle de velocidades do veiculo,
atuando sobre ¢ fluxoc & montante do motor.
Alguns aspectos relevantes sobre a selecéo sdo explanados abaixo.

1. Acionamento simples: é desejavel que a movimentagéo relativa do operador
sobre o veiculo ndo ultrapasse os limites aceitaveis de ergonomia, como
aconteceria no caso de se exigir o giro de uma rosca em varias voltas, por
exemplo.

2. Acionamento rapido / operacOes frequentes: ests previsto o funcionamento
em regime variavel, incluindo diversas paradas no sistema. Desta forma, o

sistema deve responder rapidamente aos comandos do operador,
permitindo transitdrios curtos.

3. Baixa pressdo_diferencial / passagem livre: é também desejével que o

sistema apresente uma baixa perda de carga, problema muito comum em
alguns tipos de vaivulas.

4. Regulagem: a regulagem deve ser répida, mas ndo requer, contudo,
grandes precisdes. Deve cobrir uma faixa extensa de vazdes - 40 a 900
min - sem comprometer as especificacdes de conforto e ergonomia. E
muito importante salientar que o controle de vazdes deve possuir um carater
0 mais linear possivel, para que a vazdo varie de forma proporcional ao
movimento do operador. Tal linearidade ndo & observada em muitas
valvulas. A conseqléncia desta ndo linearidade nestes casos é que para
pequenas aberturas da valvula obtém-se uma grande variagdc da vazio,
variagao esta que diminui conforme a abertura da valvula se torna maior,
dificuitando assim o contrale de velocidades pelo operador.
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Diante dessas assertivas, tem-se que, dos tipos construtivos que permitem
alguma regulacéo, alguns nao as satisfazem.

Vilvulas aguiha e globo apresentam um elevado coeficiente de perda de
carga.

Valvulas diafragma nac permitem operacdes frequentes.

Valvulas mangote ndo permitem acionamento rapido.

Vialvulas esfera ou. macho tém dificuldades em controle de fluxo, pela
geometria de seus obturadores.

Dentre as valvulas industriais genéricas a que mais se aproxima das
especificagdes € a valvula tipo borboleta. Executam regulagem satisfatoria,
s3o leves, ocupam pouco espago e tem grande capacidade de vazao. Os anéis
da sede podem ser ndo-metalicos € todas as partes em contato com fluido
podem ser revestidas, no sentido de garantir a compatibilidade de materiais.

A outra alternativa & uma vélvula de controle de vazdo. Este elemento atua
por meio do posicionamento relativo de uma peca mdvel, que obtura a area
livre de passagem. A grande dificuldade a superar € o elevado numero de
voltas que estas valvulas comumente necessitam para alteragéo de
regulagem. Para se superar tal problema pode eventualmente ser projetada
uma reducéo por engrenagens, onde o mergulhador atuaria, através de uma
manopla, sobre uma coroa e um pinhdo acoplado ao parafuso da vélvula

realizaria um nimero de voltas maior que o movimento do operador.

Fica entdo selecionada a valvula tipo borboleta da marca Liess, modelo VB-
318", fabricada totalmente em aco inoxidavel. Ela garante acionamento rapido e
perfeita estanqueidade. Sua classe de presséo é de 10 bar, € imp&e uma baixa
perda de carga. Esta valvula pode ser vista na figura 40. Esta valvula
necessita de apenas i de voita para ser alternada entre os estados totalmente
aberto e totalmente fechado, garantindo uma facilidade de variacdc de
velocidades do propulsor.

e
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4. Vélvula de reten¢ido

O elemento de retencgéo se faz necessario para evitar refluxos.

Foi selecionada a valvula de retencdo da empresa Festo Pneumatic, cddigo
11691, tipe H-1/2-B, que trabalha em uma faixa de pressdes de 0,4 a 12 bar,
permitindo uma vaz&o nominal de 5800 I/min, e possui roscas de ' “. Pode-se
também utilizar o modelo de codigo 11690, tipc H-3/8-B, que trabalha na
mesma faixa de pressdes, permitindc uma vazao de até 2300 Ifmin, possuindo
roscas de 3/8 “. Esta valvula pode ser fornecida em poliamida reforgada com
fibra de vidro, ou em ZAMAC, sendo que em ambos os casos o material é
compativel com o meio a que o equipamento sera submetido. Estas valvulas
exercem uma baixa perda de carga no sistema, garantindo uma boa
estanqueidade quanto aos refluxos.
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ill.11.Mangueiras e Conexdes

Propulsor Submarino Individual

Devem ser analisados todos os componentes do sistema e suas conexées

para a sele¢do de mangueiras e conexdes adequadas:

Motor

Segundo as especificagdes do fabricante, as dimensfes das mangueiras e

conexées utilizadas no motor devem ser as seguintes:

Rosca de Rosca de Diametro da Diametro da Comprimento
conexdo de conexdo de saida| mangueira de mangueira de maximo da
entrada (BSP) entrada saida mangueira
(B8SP) (rm} {mmj (m)
1/8" 1/8« 8,0 13.0 5.0

Vide figura 41.

Deve-se tomar o cuidado ao se selecionar as mangueiras adequadas ao
motor, pois se as vazdes comportadas pelas mangueiras forem de valor
inferior 2 vazao pelo motor, havera grandes perdas de carga na linha, o que

reduz a peténcia e aumenta o consumo de ar.

De acordo com o catadlogo de motores da Atlas Copco , a maxima vazao
passando pelo motor é de 5,3 Lis. Deve-se entao selecionar mangueiras que

permitam este valor de vazéo com baixas perdas de carga.
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A Atlas Copco fabrica também mangueiras para utilizagdo em linhas de ar.
Segue-se uma tabela para mangueiras de PVC da Aflas Copco onde se
encontram dados sobre os valores de vazdo e press&o para os diversos
didmetros (vide figura 42). Nesta figura existe também uma tabela para
mangueiras de borracha. Tanto as mangueiras de PVC como as de borracha
podem trabalhar nas condigdes a que o equipamento se destina, perém como
as mangueiras de PVC s&dc mais leves, optou-se por estas para a linha de ar
apos a valvula reguladora de fluxo, bem como para a linha de CO, apés o
segundo estagio de redugio de pressio:

ginterno ¢interno @externo Pressdo maxima de | Vazdo maxima
. U b
MODELO |  (mm) (polegadas) (mrm) - Ly
(bar)*
PVC 03 3.2 1/8 7 20 0,7
PVC 05 5 316 ) 18 2,1
PVC 06 6,3 174 1 18 4
PVC 08 8 5/16 12 18 7.5
FVC 10 10 38 14 14 13
PVC 13 12,5 12 18 13 21
PVC 16 16 5/8 7] 12 43
PVC 20 19 ¥4 25 12 75
PVC 25 25 1 32 11 125

a. Faixa de temperaturas de trabalho: -25°C a +60°C. Com um fator de sequranga de 3 para
uma temperatura de 20°C;

b. A perda de carga serd de 0,2 bar em uma mangueira de 5,0 m incluindo-se dois nipples, e
para uma pressao de entrada de 7bar, e saida de 1 bar.

Pela tabela acima, pode-se constatar que o didmetro interno das mangueiras
deve ser no minimo de 5/16”, para a vazdo necessaria ac bom funcionamento
do motor.

Por conveniéncia, serdo utilizadas as mangueiras para sistemas de mergulho
sempre que possivel, uma vez que séo fabricadas para trabalhar em condigdes
semelhantes as do projeto. Portanto, na linha entre o cilindro e a valvula
reguladora de fluxo serdo utilizadas tais mangueiras.
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Foram consultadas as marcas SCUBAPROQ, PULSAR e US DIVERS, e as

seguintes informagdes foram obtidas:

Segundo os fabricantes PULSAR e US DIVERS, foram obtidos os seguintes

valores para as mangueiras de baixa pressac:

- Pressao de trabalho: maxima de 30 barf435 PSI. Este valor € compativel com .

o valor de presséo intermediaria estabelecido.

- Diametro interno: pode ser de 6,3 ou 8,0 mm (PULSAR) ou ainda 1/2" ou 3/8”
(US DIVERS).

Estas mangueiras possuem caracteristicas compativeis com o escoamento €

podem ser observadas na figura 43.

Optou-se por selecionar as mangueiras da SCUBAPRO, tanto as de aita
pressao, como as de baixa, que podem ser observadas na figura 44.

Segundoc a SCUBAPRO, tem-se as seguintes informagodes:

— Mangueiras de baixa presséo {LP):

Pressao maxima de operagéo: 27,6 bar {400 PSI).
~ Mangueiras de alta presséo (HP):

Pressdc maxima de operagao: 276 bar (4000 PSI).

Estas mangueiras possuem diametros internos de 3/8° ou 716", que segundc
a tabela da Affas Copco séc compativeis com os valores de vazdo requeridos
pelo motor.

Selecionou-se entdo as seguintes mangueiras, levando-se em conta também o
fato de que o fabricante possui tais mangueiras para venda separadamente do
conjunto de valvulas:
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- Mangueira de Alta Pressdo: SCUBAPRO modelo 01-033-XXX - Standard
H.P., onde XXX & o comprimento desejadc em polegadas. Este valor sera

decorrente do arranjo fisico que sera estudado posteriormente. As conexdes
para esta mangueira séo. uma rosca macho numa das extremidades e uma
fémea na outra, sendo que os conectores podem ser de 3/8° ou 7/16”. Esta
mangueira sera utilizada apenas para a medigdo da pressdo do cilindro,
fazendo uma tomada de press@o para o manémetro, para as duas opgdes
de fluido de trabalhoc.

- Mangueira de Baixa Press&o: SCUBAPRO modelo 01-300-XXX - Standard
L.P. Superflow. Uma das extremidades possui uma rosca macho medelo 01-

050-35, e a outra uma rosca fémea mecdelo 01-050-375, para conexdes.
Esta mangueira sera utilizada entre o primeiro estagio e a valwia
reguladora de fluxo na opgao a ar e entre o primeiro estagio e o primeiro
trocador de calor na opgéo a CO, .
E importante salientar que se pode utilizar os adaptadores e plugues da
propria SCUBAPRO para se obter os valores de diametro das roscas ou
de 7/16" ou de 3/8". Estes adaptadores podem ser vistos na figura 45.
Existem também outros tipos de adaptadores que podem ser utilizados
convenientemente.
Os diametros internos das mangueiras sdo de 3/8" para as de baixa

pressao e 7//16" para as de alta presséo.

— Mangueiras de PVC:. Affas Copco modelo PVC 10, n® de pedido

8202040906. Utilizadas entre a valvula reguladora de vazac e o motor, entre
o motor e a valvula de retencZo nas opgGes de funcionamento com ar e
CO..
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Para a op¢éo de funcionamento com CO, devem ser analisados ainda outros

trechos da linha:

- Trocador n°1 - segunda valvuia requiadora de pressdo: pode-se utilizar a
mangueira tipo PVC 10 da Atlas Copco, porém deve-se utilizar um
adaptador de 3/8" para 1/2", que é a medida da conexio do trocador de
calor.

— Segunda reguladora de press&o - Trocador n°2: neste trechc também sera

utilizada a PVC 10, utilizando-se um adaptador de 3/8” para 1/2" na
extremidade do trocador de calor.

— Trocador n°2 - valvula requiadora de vazéo: idem item anterior,

- Requladora de vazao - motor - PVC 10 com conectores de 1/8” e 3/8".

—~ Motar - 3° Trocador: PVC 10 com conectores de 1/8" e 1/2”.

- 3° Trocador - valvula de retencio: PVC 10 com conectores de 1/2” e 3/8”.

Eventuais ajustes nas conexdes (através de adaptadores) devem ser feitos de
modo a compatibilizar todos os elementos.

Para se realizar a conexdo entre os dois cilindros e o sistema, deve-se utilizar
uma conexdo do tipe “T”, com duas entradas e uma saida. Como estas
conexfbes serdo feitas com os dutcs, as pressdes na linha devem ser
compativeis com as pressGes admissiveis por eles, portanto deve haver um
redutor de pressdo (primeiro estagic) imediatamente apds cada um dos
cilindros. Uma outra opgdo seria a utilizacdo de mangueiras de alta pressac
até o “T" e logo ap6s este, uma redutora de pressao tipo primeiro estagio. Esta

segunda opg¢ac é mencs onerosa, logo foi a escolhida:
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— Linhas cilindros - conexdo “T": Mangueiras de alta pressdo SCUBAPRO
modelo 01-033-XXX - Standard H.P., onde XXX € o comprimento desejado
em polegadas.

Véalvulas

As valvulas reguladoras de pressdo do tipo primeiro estagio de mergulho
possuem, em geral, roscas de 7/16 “ ou 1/2" para alta pressdo e roscas de
3/8" para a baixa pressdo, sendo que adaptadores pedem ser conectados de
modo a compatibilizar as conexdes com os dutos ou outros elementos.

Da mesma maneira, as valvulas reguladoras de vazéac e de retengdo podem
possuir diversos didmetros de rosca, cabendo selecionar a que melhor se
adaptar a linha, no que diz respeitc as vazbes e pressdes de trabalho.

Manometro

E importante que o mergulhador controle a pressdo do gas no cilindro, para
que ele saiba qual a quantidade de gas restante, e saber assim quanto |he
resta de autonomia. E importante também que haja um manémetro apds o
primeiro estagio, pois uma vez que se pode alterar o valor da pressdo
intermedidria, deve-se saber qual o valor de pressio regulado, de forma que
se possa proceder de um planejamenic de mergulho, como mencionado
anteriormente. Se o mergulhador néo pretende ir além de certa velocidade e
profundidade, ele pode regular uma certa presséo apds ¢ primeiro estagio
diferente do valor maxime, que cause menor perda de carga nos componentes,

resuitando assim em uma maior autonomia.
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Os mandmetros selecionados sdo da marca Sherwood, modelc Source, e
podem ser vistos na figura 46. As valvulas selecionadas ja possuem saidas
onde podem ser acoplados os mandmetros de forma a se ler 0s valores de
pressdo. Esta ligagio sera feita utilizando-se mangueiras comc as
especificadas no item anterior, sendo que as ligagdes com 0 manémetro
medidor da pressao do cilindro deve ser feita com mangueiras de alta pressao,
e com o medidor da presséo intermediaria pode ser feita com mangueiras de

baixa pressdo.

Conexdes

Para se fazer as conexdes entre os varios elementos pode-se utilizar conexdes
em latdo, como se pode observar no catdlogo da Metalirgica Detroit, em

anexo.
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11l.12.Aspectos Estruturais

Para se chegar a um projeto de estrutura satisfatorio, deve-se considerar os

seguintes fatores:

1. Adequabilidade para uma acomodacao racional de todos os elementos do
sistema propulsivo: o espaco interno deve comportar todos 0s componentes
da forma mais compacta possivel, para que as dimensdes do equipamento
fiquem adequadas as especificagdes de projeto. Deve-se facilitar o acesso
aos componentes para manutencao e troca de cilindros.

2. Aspectos estruturais: resisténcia a impactos, a esforgos realizados durante
o transporte e as pressges a que 0 aparelho sera submetido.

3 Dimensées: deve-se otimizar o amanjo fisico de forma que ndo hajam
espacos inuteis ao veiculo.

4. Peso Total do Veiculo.

5. Forma: o propulsor deve possuir uma forma o mais hidrodinamica possivel,
para que o coeficiente de arrasto hidrodinamico nac seja maior que O
projetado. Consideragdes sobre a forma serao feitas a seguir. O formato e 0
tamanho do PROSUB devem ser projetados de forma a garantir uma
flutuabilidade ligeiramente negativa (entre 650 e 1000 g, conforme

pesquisas realizadas com mergulhadores).

As dimensdes finais do veiculo séc as seguintes.

+ comprimento total: 800 mm
e largura
minima: 400 mm
meédia: 500 mm
maxima: 600 mm

O formato é aproximadamente de gota, com a presenca do duto e hélice na
cauda. As secgoes transversais e longitudinais sdo aproximadamente elipticas,

excluindo-se a 4rea reservada ac duto e hélice.
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Foram realizadas pesquisas sobre formas de submarinos e outros propulsores
subaquaticos, de modo a se projetar algo semelhante ao que j& existe,
aproveitando seus pontos positivos & que ja foram largamente estudados.

Como se pode observar pelas figuras 47 e 48 sobre submarinos, pcde-se
alterar a eficiéncia propulsiva do veiculo como um todo através de variacdes
no angulo da “cauda” . Esta caracteristica de forma é conhecida como cone de

cauda.

A eficiéncia propulsiva de um veiculo subaquatico movido por hélice pode ser
escrita da seguinte forma:

Mtotal = NMH X No X MR

onde:
nw = rendimento hidredinamico devido ao cone de cauda;
Mo = rendimentc do helice;

nr = rendimento do acoplamento do hélice.

sendo gue o valor de ny € calculado da seguinte maneira:

onde:
t = reducdo na necessidade de propuiséo.

wr = fator de Tayior.

Estes fatores, por sua vez dependem do &ngulo do cone de cauda e do fator
(digmetrc do hélice)/{maximo didmetro do casco), e podem ser obtidos através
dos graficos das figuras 49 e50.
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Como se pode observar na tabela 51, os valores dos rendimentos
hidrodinamico e do acoplamento do hélice tém valores acima de 100 %, logo
deve-se ater um grande cuidado & especificag@o do angulo do cone caudal,
pois 0s ganhos em eficiéncia seréo consideraveis.

Observando-se o formato de propulsores individuais elétricos existentes no
mercado, pode-se observar que estas consideragdes foram levadas em conta
(figura 52).

Para o PROSUB tem-sée:

gneiie _ 300mm
Prixcanco  600mmM

=05

Adotando-se um angulo de cauda de 50°, tira-se do grafico 53, que o fator de

Taylor &
Wt = 0,42
E do grafico 55, tira-se 0 fator

t=0,16

e o rendimento hidrodinamico sera

ﬂH = 1,45

O rendimento da transmiss&o do motor ao hélice é de 1,02 pois trata-se de um

hélice simples.

Portanto, a eficiéncia giobal de propulséo é de:

PC=1,45x1,02x059=87 %
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Através de estudos hidrodindmicos (referéncia 2 Hoerner), sabe-se que
objetos em forma de “gota” e formatos ogivais reduzem consideravelmente os
valores das forcas de arrasto. Portanto tentar-se-a imitar tais formatos, de
forma que o coeficiente de arrasto hidrodinamico (C;, ) tenha um valor igual, ou
abaixo do valor projetado na seco lll.1 - Dimensionamento da Propulsac.

Duto ao Redor do Hélice (Nozzie)

Como anteriormente exposto (Secdo 1.2 - Helices), os dutos acelerativos
(figuras 21 e 23) causam um incremento bastante consideravel no rendimento
da propulsdo por hélice. Logo sua presenca é de extrema importancia para a
Propulsdo. Outro fater positivo do nozzie, € que ele ja se configura como uma
protecdo do hélice, para que objetos estranhos ndo o danifiquem, além de
proteger o mergulhador contra eventuais acidentes.

E extremamente vantajoso que ¢ duto acelerativo seja incorporado & estrutura,
de forma a n&o haver a necessidade de fixa-lo posteriormente 4 mesma.
Quanto ao perfil do nozzle foi escolhido o perfil n° 37 da figura 23, que
segundo as referéncias 9 e 10 garante um acréscimo no rendimento de pelo
menos 15%, devido ao melhor direcionamento do fluxe de agua e conseqilente
medificacdo nos gradientes de pressdo e velocidades das particulas fluidas,
Com um duto deste tipo, a 4gua que seria normalmente expelida radialmente
{perpendicularmente ac movimento) pelo hélice, ou seja sem realizar trabalho,
e redirecionada de forma a se aproveitar a energia impelida a estas particulas.
Para um aprofundamento maior sobre 0 assunto, recomenda-se as referéncias
6a10.

Com base nestas consideracdes foi tragado um primeiro esbogo da estrutura,
ja se atentando para o arranjo fisico.
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I1.13.Defini¢do dos Componentes do Veiculo

. OPCAQ COM AR

AA AN
MA g
8

1. CILINDRO
Dois cilindros tipo Mono 18, da marca Technisub, confarme figuras 29 e 30

2. TORNEIRA - VALVULA K
Uma vélvula para cada cilindro, da merca Technisub - figura 32- que
acompanham os cilindros Mono 18.

3. MANOMETROS E MANGUEIRAS

Dois mandmetros da marca Sherwood, modelo Source. As mangueiras ja
acompanham os mandmetros, e podem ser faciimente rosqueadas as valvulas
K - figura 46.
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4. VALVULAS REGULADORAS DE PRESSAO (1° ESTAGIO)
Uma valvula da marca Sherwood - modelo Maximus - apés cada cilindro.
Figuras 36 e 38.

5. MANGUEIRAS

Serdo utilizadas duas mangueiras de baixa presséo da marca SCUBAFPRO,
modelo 01-300-010, com conexdes 01-50-35 e 01-50-375 até a conex&o “T”, e
uma mangueira modelo 01-300-015 com conexdes idénticas apés a conexao
“T" até a valvula reguladora de vazéo. Vide figuras 44 e 45,

6. VALVULA REGULADORA DE VAZAQ
Valvula do tipo borboleta, marca Liess, modelo VB-3/8, adaptada com uma
manopta no lugar da alavanca.

7. MANGUEIRA
Apods esta valvula sera utilizada uma mangueira da Atlas Copco, modelo PVG
10 com 0,50m de comprimento, segundo a figura 55.

8. MOTOR PNEUMATICO
Motor pneumatico de palhetas, marca Atlas Copco - modelo LZB 22 A011. Vide

catalogo em anexo. Q hélice sera acoplado diretamente ao eixo do motor.

9. MANGUEIRA

Mangueira marca Atlas Copco, modele PVC 10, com G,20m de comprimento.
Vide figura 55.

10.VALVULA DE RETENGAO
Marca Festo Pneumatic, modelo LR-3/8-S-B, com um mandmetro do tipo MA-
50-16. Figura 56.
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11.CONEXQES
Esta previsto o uso de conexdes entre os diversos componentes do

equipamento, além da conexdac “T". Para tanto foram selecionadas
conexdes de latdo da Metaldrgica Detroit S.A., mostradas nas figuras 57, 58
e 59.
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il. OPCAC COM CO,
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1. CILINDRO COM PESCANTE
Dois cilindros marca Technisub mono 18, adaptados com tubos pescantes

rosqueados internamente aoc cilindro.

2. TORNEIRA - VALVULA K

Uma valvula para cada cilindro, da marca Technisub - figura 32- que
acompanham os cilindros Mono 18.

3. MANOMETROS E MANGUEIRAS

Dois mandmetros da marca Sherwood, modelo Source. As mangueiras ja
acompanham os mandmetros, € podem ser faciimente rosqueadas as valvulas
K - figura 46.
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4, VALVULA REGULADORA DE PRESSAO (1° ESTAGIO - Redugso de 50bar
para 10 bar)

Uma valvula tipo primeiro estagio de mergulho da marca Sherwood - modelo

Maximus. Figura 38.

5. MANGUEIRA
Mangueira marca Atfas Copco, medeloc PVC 10, com 0,2m de comprimento.
Vide figura 55.

6. TROCADOR DE CALOR N° 1

Tubo de ago inox com 1,24m de comprimento, serpentinado conforme a figura

abaixo:

0,21 m

04
. N |
i "

Vide caiculos no Capituio - Analise para Funcionamento com CO; .

7. MANGUEIRA
Modelo PVC 10 da Affas Copco, ligando o segundc estagio ao segundo
trocador de calor, com 20cm de comprimento.

8. VALVULA REGULADORA DE VAZAQ
Valvula do tipo borboleta, marca Liess, modeic VB-3/8, adaptada com uma
manopla no lugar da alavanca.

9. MANGUEIRA
Mangueira marca Atlas Copco, modelo PVC 10, com 0,20m de comprimento.
Vide figura 55.

PMC-SRI - Proietn Mecdnien 179



PROSUB Propulsor Submarino Individual

10.MOTOR PNEUMATICO
Motor pneumatico de pathetas, marca Atlas Copco - modelo LZB 22 A011. Vide
catalogo. O hélice sera acoplado diretamente ao eixo do motor.

11.MANGUEIRA

Mangueira marca Atlas Copco, modeio PVC 10, com 0,20m de comprimento.
Vide figura 55.

12.TROCADOR DE CALOR N° 2

ldéntico aos outros dois trocadores.

13.MANGUEIRA

Mangueira marca Atfas Copco, modelo PVC 10, com 0,2m de comprimento.
Vide figura 55.

14 VALVULA DE RETENCAQ

Marca Festc Pneumatic, modelo LR-3/8-S-B, com um mandmetro do tipc MA-
50-16. Figura 39.

15 MANGUEIRA
Tipo PVC 10 da Aflas Copco, com 0,2m de comprimentc.

16.CONEXOES
As conexdes necessdrias serdo da Metaldrgica Defroit S.A., feitas em lat&o.
Pode-se observar estas conexdes nas figuras 57,58 e 59.
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Capitulo IV

Modelamento Teodrico
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IV.1.Introducao

Este capituio visa apresentar a metodologia aplicada e os resultados obtidos a partir
da andlise do circuito de propuls&o, com auxilio da Teoria Termodinamica e do
programa MatLab, que proporcionou a implementagéo das simulagdes.

A primeira parte apresenta o modelamento adotado para a propulsdc a ar
comprimido, cujo circuito foi apresentado no capitulo lll. Nas condigdes de operagéo
do propulsor, o comportamento do ar comprimido pode ser considerado como sendo
o de um gas perfeito. O principal objetivo do modelamento é determinar as
autonomias para as diversas velocidades e profundidades de utilizagio do PROSUB,
considerando-se que o motor pneumatico é ideal. A definigio exata deste motor ideal
é abordada na segunda parte do capitulo.

Na terceira parte, foi considerada a utilizagdo do gas carbdnico como fluido de
trabalho alternativo ao ar comprimido, como comentado anteriormente no capitulo lil.
Neste caso, o comportamento do gas foi modelado a partir das tabelas de
propriedades termodinamicas dos gases.

Os programas em linguagem MatLab desenvolvidos para os modelamentos
encontram-se no Anexo Il .
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IV.2.Propuisao a Ar Comprimido

O circuito utilizado no modelamento esta ilustrado abaixo:

Os volumes de controle adotados séo :

Ve - cilindro;
Vc2 - valvulas reguladoras;
V3 - motor pneumatico;

O ponto 1 é a saida do cilindro, que se esvazia ao longo do tempo, a partir de uma
pressdo inicial maxima até uma presséc final que é igual & presséo regulada pela
valvula de primeiro estagio.

Devido ao fato de haver uma expansio volumétrica no cilindro, ocorre uma queda na
sua temperatura. Consequentemente, aparece uma transferéncia de calor do meio
ambiente para o mesmo.

As trés valvuias indicadas na figura séo, respectivamente:

- Véalvula de fechamento: considerada aberta durante toda a operagéo, sendo
portanto indiferente & modelagem.
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- Valvula reguladora de pressdo (12 estagio): Regula uma pressdc na saida
equivalente a um valor previamente fixo (no projeto, 10 bar) mais a pressdo

ambiente.
- Valvula reguladora de vaz&o: corresponde ac controle de velocidade realizado pelo

operador, provocando uma queda na press&o na entrada do motor.

Para efeitos de modelagem, consideraremos as duas valvulas reguladeras como
sendo apenas uma, sem perda de fidelidade do modelamento.

O ponto 2 € um ponto de interesse por ser a entrada do motor, sendo que sua
pressdo é determinada pela agéo das duas valvulas reguladoras anteriores.

O motor é considerado isoentropico, isto &, adiabético reversivel. Ao passar pelo
motor, o ar sofre uma expansdo volumétrica, realizando trabalho que é transferido ao
eix0. O ponto 3 é a saida do motor, que é despejada no meio ambiente.

HIPOTESES BASICAS

Para possibilitar o equacionamento, as seguintes hipéteses foram adotadas:

« 0 ar pode ser considerado como gés perfeito (fator de compressibilidade proximo de

1).

+ as energias potenciais gravitacionais envolvidas s&o despreziveis.

- as propriedades sdo uniformes nas segdes de escoamento a cada instante.
« as variagbes de energia cinética no circuito sdo despreziveis.

As hipdteses especificas de cada volume de controle s&o :

Volume de controle 1 - cilindro
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* ndo ha realizagéo de trabalho na fronteira do volume de controle.

* ndo ha entradas, e ha apenas uma saida.

Volume de controle 2 - valvulas

* ndo ha troca de calor através da fronteira do voiume de controle.

* ndo ha realizagdo de trabalho de eixo.

* uma entrada e uma saida apenas ( SISO ).

Volume de controle 3 - motor

* motor isoentrépico.

+ a pressao na saida do motor € a pressdo ambiente.

* a temperatura do ar na saida do motor é diferente da temperatura ambiente.

* 0 trabalho que cruza a fronteira do volume de controle é integraimente fornecido ao

eixo do hélice.

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Em todas as equagbes utilizadas para o modelamento, uma série de conceitos
termodindmicos importantes sdo abordados. Estes conceitos sdo resumidos aqui
para um maior entendimento do equacionamento que vira a seguir. Uma propriedade
denominada especifica € uma propriedade dada por unidade de massa.

P - pressaoc absoluta
T - temperatura {graus Kelvin)
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-

v - volume especifico
u - energia interna especifica
h - entalpia especifica
s - entropia especifica

Para determinar um estado termodindmico, devem ser especificadas duas destas
propriedades.
EQUACAO DE ESTADO DO GAS PERFEITO

A equagdo de estado de Clayperon, que define o comportamento de um gas perfeito
& uma relagio muito importante, que pode ser descrita de duas maneiras:

pv=RT )
onde R é uma constante para um gas particular, ou

PV _ PV,

4 T,

que define transformagfes de um gés entre dois estados.

O PROCESSO POLITROPICO

Quando um gés realiza um processo reversivel no qual pode haver transferéncia de
calor, o processo ocorre de tal maneira que a seguinte relagdo é valida :

p.v" = constante

A variavel n assume diferentes valores de acordo com o tipo de processo pelo qual o
gas passa. Alguns valores de n para processos familiares séo dados abaixo :
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processo isobérico n=0

processo isotéermico n=
processo isoentropico n=k

processo isométrico n=ow

A variavel k é definida como a raz&o entre o calor especifico a presséo constante e o
calor especifico a volume constante :

_Cpo
Cvo

k

Ao se analisar o processo que ocorre no cilindro ao longo do tempo, pode-se
perceber que ha duas situagdes limites, entre as quais 0 processo de expanséo do
gas deve obrigatoriamente acontecer.

A primeira situacdo é aquela em que a transferéncia de calor do meio ambiente para
o cilindro é maxima, de forma a manter a temperatura no cilindro constante. Neste
caso a expanséo é isotérmica (n = 1).

A outra situagdo & aquela em que a transferéncia de calor € nula, ja que ndo pode
haver transferéncia de calor do cilindro para o meio ambiente (pelo fato do cilindro
tender sempre a uma temperatura inferior 4 do meio ambiente). isto caracteriza uma
expansdo adiabatica ou isoentrépica (n = k).

Consequentemente, o processo de expanséo no cilindro é regido por :

p.v" = constante = «, 1<n<k (In

"
a = p inicial * Vinicial

LEI DA CONTINUIDADE

A lei da continuidade aplicada a um volume de controle tem a seguinte expressao :
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dm : y
—d;'i + Z m, — Z m,=0
Ao aplicar-se esta lei aos trés volumes de controie, obtém-se as seguintes rela¢des:

Volume de controie 1

ve

“‘?JT:“’;H =>m,(t)=m, —m(t)

Volume de controle 2
my=nmg

Volume de controle 3

ms =My

onde : ,
d;" - diminuig8o da massa de ar no cilindro com o tempo;

my - vazAo massica na saida do cilindro: i

rhz - vazdo massica na entrada do motor;

ms - vaz3o massica na saida do motor:

Pode-se concluir portanto que a vazio massica € a mesma em todos os pontos do
circuito, desde a saida do cilindro até a saida do motor. A vazdo volumétrica no
entanto se alterard devido as expansdes volumétricas ao longo do circuito.

PRIMEIRA LE! DA TERMODINAMICA
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A primeira lei da termodinamica é expressa por:

%QW+Zm( +—2—+z gj —E +Zm[ % g}+Vi/m

onde :

évc - calor que cruza a fronteira do volume de controle por unidade de tempo;
m. - vaz3o massica em uma entrada do volume de controle;
he - entalpia especifica na entrada do volume de controle;
ve - velocidade do fluido na entrada do volume de controle;
z. -cota na entrada em relagdo a um referenciat arbitrario ;
g - aceleragdo da gravidade;

E. - energia total do volume de controle;

ms - vazdo massica em uma saida do volume de controle;
hs - entalpia especifica na saida do volume de controle;

ve - velocidade do fluido na saida do volume de controle;
zZ, - cota na saida em relagdo a um referencial arbitrario;

'

W,. - poténcia de eixo que cruza a fronteira do volume de controle;

A Primeira Lei aplicada ao Vc2 resulta em:

VZ v2
bty =22

Como a variagio de energia cinética é desprezivel face a ordem de grandeza das
entalpias, chega-se a .

hy = hs

Ou seja, a valvula é isoentalpica.
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A diferenca de entalpia entre dois estados pode ser descrita como :
Ah = Cpo.AT
Logo, se a valvula e isoentaipica, tem-se :
T1=T,

Para um gas perfeito, a energia interna & fungio exclusiva da temperatura. Portanto,
pode-se afirmar que :

us = Uy
Sabendo que a entaipia é dada por :
h=u+pv
chega-se finalmente a:
P1.V1 = Po. Vo (1ly

Esta relagdo sera utilizada para calcular a vazdo volumétrica na entrada do motor,

mais adiante.

Tomando o volume de controle 3, que é o motor pneumatico, e aplicando a ele a
Primeira Lei da Termodinamica, chega-se a :

Wy = h2 = h3
onde w & o trabalho especifico (trabalho por unidade de massa).

Esta relagdo é equivalente a:
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Wye = Uz - Uz + Do.Vv2 - P3.V3

ou ainda :

Wye =Cv0.(T2 -T3 ) +pav2-pP3.v3 (v)

ja que Au= Cvo.AT

Chamando de B a expansdo volumétrica no motor :

vy = B.vs

e lembrando que o processo isoentropico entre dois estados (no caso, 2 e 3) é regido

peta relagao :
p. ¥ = constante
Cpo
onde k =
( Cvo )
1

p, | *
pode-se afirmar que f=|—

P;
Entéo : Ezﬁ_k-]}

Todas estas relagbes, quando substituidas na equagéo IV, resultam em:

w,, = Cpo.(1- B7).T,

A poténcia fornecida ao eixo é dada por :

Wie = M.Wye V)
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O ALGORITMO DE SIMULAGAO

Ao unirmos as equagdes |,]l e V, e ainda a definigdo de volume especifico:

v, =—

m

ve

chega-se finalmente a expressdo que fornece o consumo de massa em fungdo da
prépria massa existente no cilindro a cada instante de tempo, ou seja,

4
ey o m

@  Cpo. (1- ,B“"‘ ).a.vet

O algoritmo de simulagdo do sistema de propulsdo a ar comprimido consiste em
variar a velocidade e a profundidade nas faixas de operag@o especificadas no

projeto:

minimo maximo
velocidade (m/s) 0,2 1,1
profundidade {m) 0 15

Tomando seis pontos de velocidade e seis pontos de profundidade, tem-se 36
diferentes condi¢des de operagdo. O Mapa de mergutho abordado no capitulo i
fornece a poténcia demandada pelo hélice e a queda de pressio no motor para cada
condigdo de operagéo, sendo a queda de pressdo especifica para o motor da Atlas
Copco.
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O processo de esvaziamento do cilindro ocorrera até o ponto em que a pressao do
cilindro (p1) iguale a pressdo apds a valvula reguladora de pressdo. Portanto, a
condigao de contorno é dada por:

p1ﬁnal =10 bar + Pambiente

O valor de pi™, quando substituido na equagdo Il, permite a determinagdo da
massa residual no cilndro apés o término do processo.

Assim, substitui-se os parametros correspondentes aos 36 diferentes pontos de
operacdo na equagio VI, obtendo-se as curvas de consumo de massa de ar e,
através destas, as autonomias.

As curvas de consumo de massa, tracadas para cinco processos de expansao (cinco
valores de n entre 1 e k), permitem ainda obter as curvas de pressdo, volume
especifico e temperatura para cada condigdo de operagio estudada.

As relagOes utilizadas para isto sao:

Ve

A= (VIh)

py=aVe.mi (Vi)

_ave™
R

n-1

T, my (IX)

Os graficos mostrados nas proximas paginas apresentam os resultados obtidos a
partir da simulagdio. Para tal, foram adotados os seguintes valores numéricos a
serem substituidos nas equagdes VI, VII, Vil e IX:

R=2027— 7 Cpo = 1004,52—7
kg.° K kg.°K

k=14,

Ve =0,018 m*, Mi nicial = 4,6976 kg;

Tinicia = 288°K; Dinicial = 22000 kPa;
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3 3
_0018m 4 h0383177-

Vel = 3 comer
4,6976kg kg

Nos graficos de propriedades termodindmicas em func@o do tempo, o ponto

estudado foi:
vel = 1,0 m/s; prof =12 m;
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CONCLUSOES SOBRE 0S RESULTADOS DA SIMULAGAO

Nos graficos resultantes da simulagio do sistema propulsor através de um modelo
termodinamico observa-se, analisando a autonomia e a massa residual no cilindro
nos 36 pontos de operagdc selecionados, as seguintes caracteristicas de
comportamento do sistema:

- A autonomia diminui para o aumento da velocidade de locomogdo, visto que a
poténcia requerida pelo hélice aumenta com a velocidade, como visto no capitulo tll.

- A massa no cilindro no final do processo de expanséo volumétrica do ar comprimido
é tanto maior quanto maior for a profundidade de operagéo , ja que a pressao final no
cilindro, que é a condigio de contorno para o processo, aumenta junto com a
presséo ambiente.

- A eficiéncia do sistema aumenta com a transferéncia de calor do meio ambiente
para o cilindro de ar comprimide. Verifica-se nos graficos de autonomia obtidos na
simulagdio, que a autonomia & maior para a expans&o isotérmica (n = 1} e diminui
conforme o processo politropico se aproxima do adiabatico reversivel (n = 1,4).

Os graficos do consumo de massa, da pressdo, temperatura e volume especifico no
cilindro para um ponto de operagéo especifico sdo bastante representativos do efeito
do tipo de processo de expansfo no cilindro no comportamento do sistema de
propulsao analisado.

Analisando a equagédo VI, que modela o consumo de massa do sistema, nota-se que,
substituindo o coeficiente n por 1, correspondente ac processo isotérmico, a variagéo
da massa no cilindro em relagdo ao tempo sera representada no gréafico por uma reta
de inclinac3o negativa e constante. Ja para vaiores de n maiores que o unitario, a
curva resuitante tera inclinagdc negativa variavel, atingindo estado de equilibrio final
mais rapidamente, sendo o processo isoentrépico o caso mais extremo possivel.

As curvas da pressdo do ar no cilindro em fungéo do tempo no ponto de operagdo
considerado sdo curvas de inclinagdo negativa e constante, a qual torna-se mais
acentuada conforme o processo politrépico se aproxima do caso adiabatico,
atingindo a presséo final mais rapidamente.

As curvas de temperatura em fungdo do tempo no cilindro caracterizam bem oS
processos estudados, sendo horizontal para n unitario e de inclinacéo negativa
varidve! para valores do coeficiente n maiores que o unitario.

PMC-581 - Projeto Mecdnico 144






PROSUB Propulsor Submarino Individual

Finalmente, o volume especifico do ar no cilindro é simulado no tempo, para os
processos politropicos em estudo. Como previsto para uma expansdo volumétrica,
seu valor cresce a cada instante até o equlibrio final. No caso isotérmico, a variagdo
do volume especifico até o estado final demora mais tempo para s desenvolver que
no caso adiabatico, porém é atingido um valor final maior, pois a massa residual no
sistema & menor neste tipo de processo.

A simulagéo indica que 0 sistema devera ser mais eficiente quanto mais préxima a
expanséo do ar comprimido no cilindro se situar em retagéo ao processo isotérmico.
Obteve-se como resultado final os limites extremos dentro dos quais a autonomia do
sistema propulsor devera se situar e o comportamento das propriedades
termodinamicas no cilindro, conforme ja explicado.
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IV.3. O Motor Pneumatico Ideal

O modelamento tedrico desenvolvido no item anterior permite estabelecer as
especificagbes para um motor que, nas condigdes de projeto dadas, converteria toda
a energia fornecida pelo fluido de trabalho - o ar comprimido - em trabalho mecanico
inteiramente aproveitado para a propuls3o do sistema. Este seria um motor ideal,
definido portantc como sendo um motor de rendimento 100% € cCom o consumo
minimo de massa,

Os motores pneumaticos atualmente existentes no mercado s3c geralmente
projetados para aplicagdes industriais onde a disponibilidade de ar comprimido &
sempre suficiente (compressor e linha de ar). Para sistemas auténomos como o
PROSUB, em que a autonomia é fator critico de projeto, & importante adotar um
motor pneumatico o mais préximo possivel do motor ideal.

Além disso, otimizar 0 consumo de um motor pneumatico é uma tarefa que
beneficiard o préprio fabricante, por ampliar o campo de aplicagdo, atualmente
restrito ao uso industrial. Mesmo em casos em que ndo ha problemas de
disponibilidade de ar, equipamentos com consumo reduzido implicariam em unidades
de fornecimento menores e, portanto, de menor custo.

Voltando ao equacionamento tedrico, temos para o motor pneumatico dois
parametros de especial interesse que sdo as vazdes volumeétricas respectivamente
na entrada e na saida do motor pneumaético:

V2 = fT].Vz
V3 = l:n.V3
d W R -
ondem=-—m,_= — Am, )"
dt Cpo.(1~ ).V} " (m.)
Partindo da expansio volumétrica no motor va=B.vs
da valvula isoentalpica P1.V1 = P2.Vo

e da equacéo IX chegamos as expressdes das vazdes volumétricas:
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G W,,.R.B

= Cpo.(1- 7).p, IR
. Vi/vc'

Vo = (X1)

Cpo.(1- B)-p,

As equagdes X e Xl tém a caracteristica de, para pontos de operagdo fixos
(velocidade e profundidade), fornecerem vazdes volumétricas constantes.

A seguir estdo tragados os graficos das vazbes V. e Vi para 08 36 pontos
selecionados nas faixas de operagéo do equipamento.

Pode ser observado das expressdées X @ Xl que as vazdes volumétricas nao
dependem do coeficiente n do processo politrépico que se desenvolve no cilindro de
ar comprimido.

O motor ideal foi modelado a partir das variagbes de presséo do motor da Atlas
Copco utilizado no projeto. Entretanto, o motor ideal ndo precisa seguir as mesmas
curvas caracteristicas do caso real.

Pode-se entdo concluir que existemn dois graus de liberdade no eventuat projeto de
um motor gue ienha o comportamento descrito acima: a relagéo entre a rotagdo do
motor & a queda de pressao no mesmo, e suas dimensdes. Todos os outros
parametros estao estipulados e néo devem ser variados, sob risco de uma grande
perda de eficiéncia.
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IV.4. Propulsio a Gas Carbonico

O caso da propulsdo a gas carbdnico difere do da propulsdo a ar comprimido pelo
fato do contelido do cilindro estar no estado de saturaco liquido-vapor, no podendo
ser modelado como um gas perfeito. Portanto, © equacionamento feito para o ar
comprimido n&o & vélido no caso do gés carbdnico.

Uma possivel alternativa para o modelamento do gas carbénico seria uma das
equagbes de estado especiais da Teoria Termodindmica, como a equagio de
Beattie-Bridgeman. No entanto, ainda assim faltaria uma relagdo que permitisse 0O
vinculamento das propriedades relevantes.

Por outro lado, as tabelas do gés carbénico oferecem dados de boa preciséo,
através dos guais podem ser calculadas todas as propriedades termodinamicas; é
necessario apenas que o estado do gas carbénico esteja bem definido, ou seja, séo
conhecidas duas de suas propriedades ou apenas uma, no caso da saturagéo.

Assim como no modelamento do ar comprimido, foram consideradas expansdes do
gas entre estados conhecidos , em que 0S Casos extremos sdo a transformac&o
isotérmica e a transformagdo isoentropica.

As opgdes de circuitos para o gas carbonico abordadas no capitulo lll, apresentam
diversas solugdes construtivas, que tém na entrada e na saida do motor os mesmos
estados termodindmicos bem definidos.

Sendo conhecido o estado inicial no cilindro, @ 0s estados finais para ambos 0S
casos considerados, atingidos quando a presséo do cilindro se igualar a pressdo
apos a valvula reguladora de pressao, é necessario apenas determinar a vazio
massica em funcéo do tempo, e estardo definidos todos os dados desejados.

PROCESSO ISOENTROPICO
Neste caso, considera-se que no cilindro ocorreu uma expansdo volumétrica

isoentrépica (transferéncia de calor nula). Assim, a entropia especifica final sera igual
a entropia especifica inicial:

Sinicial = Sfinal
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Como as entropias do vapor e do liquido s&o conhecidas 3 pressdo final, obtém-se o

tituio.
O volume especifico no estado final é dado por:

Vinal = Xfinal- W (1 - Xfipat )-vi

PMC-581 - Projeto Mecdnico 149




PROSURB Propulisor Submarino Individual

e portanto a massa final sera:

PROCESSO ISOTERMICO

No caso isotérmico, o estado final & vapor & temperatura inicial, 4 press3o final ja
determinada anteriormente. A interpolagio na tabela de densidade fornece o valor

prinai.. A0 multiplicar-se este valor pelo volume do cilindro, obtém-se a massa final.

CONSUMO DE MASSA

A Primeira Lei da Termodindmica aplicada ao motor fornece a seguinte relacio:

Wi = m.(h; - h3)

O algoritmo de simulagdo & baseado na hiptese de que o trocador de calor que se
encontra antes da valvula reguladora de vazio é eficiente o suficiente para garantir
que a temperatura é igual a temperatura inicial (temperatura do meio ambiente).

O ponto 1 é definido de forma exata pela sua temperatura e pressdo. Calcula-se

entéo a sua entalpia e entropia.

Devido & hipdtese do motor isoentrépico, a entropia na saida é igual a entropia na
entrada. Uma vez que a pressdo é conhecida na saida, 0 ponto 2 também esta
perfeitamente determinado.

Calcuta-se portanto a temperatura e a entalpia neste ponto, e a diferenga de
entalpias, juntamente com o valor de poténcia necessaria na condicdo de operacao
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analisada definem a vazao massica, que esta diretamente ligada ao consumo de

massa.

CONCLUSAO SOBRE O MODELAMENTO

A principal conclus&o do modelamento tedrico da propulsdo a gas carbdnico é a de
que ambas as alternativas, ar e gas carbdnico, apresentam vantagens e
desvantagens entre si.

Q ar comprimido apresenta uma autonomia menor que a do CO2, mas seu circuito €
mais simples (portanto mais barato) e a disponibilidade de cilindros de ar comprimido
é muito maior que a de cilindros de COz,

O projeto deve entao seguir uma postura de flexibilidade, aceitando tanto um gas
como O outro. Assim, apesar do custo um pouco maior, ganha-se em versatilidade.
As conclusdes mostradas no item Motor Ideal sdo validas também para a operacdo

com gas carbdnico.
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Capitulo V

Desempenho Esperado -
Comparacoes com Similares
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Esta secdo objetiva um estudo comparativo entre a verséo pneumatica desenvolvida
e um similar de motorizagdo elétrica de boa aceitagdo no mercado. Trata-se do Sea
Sprint U/W modelo SV 900 fabricado pela Dacor Corporation (figura 60). O catélogo
deste equipamento se encontra em anexo.

Especificacbes técnicas:
DIMENSOES PRINCIPAIS
(LARGURA X COMPRIMENTOQ) 340 X 610 mm
PESO TOTAL 18 Kg
PESO NA AGUA 650 g
VELOCIDADE 1,8 -4,0 Km/h
AUTONOMIA 25 a 60 min
PROPULSAO 80a 180N
ALCANCE APROXIMADO 1,8 Km
MOTORIZACAO DC12V
BATERIA 12 V - 24 AH recarregavel
PESO 8,5 Kg
TEMPO DE RECARGA 5 -9 horas
PROFUNDIDADE MAXIMA 50 m
HELICE 275 mm
passo variavel
ESTRUTURA RESINA ABS DE ALTA
RESISTENCIA

O modelo estudado possui um controle discreto de velocidades: pode-se pré-ajustar
o passo do hélice em uma de trés posicdes possiveis. Este ajuste deve ser feito com
o equipamento parado, impossibilitando assim qualquer tipo de controle de
velocidades durante o funcionamento.
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Diante dos dados apresentados, alguns comentarios mostram-se pertinentes.

Ha diversas semelhangas entre os dois equipamentos.

Os valores de velocidade sdo praticamente coincidentes, motivando também a
semelhanca entre os valores de forga propulsiva.

O diametro do hélice é quase idéntico ao do equipamento projetado, e o duto que o
envolve esta rigidamente preso a estrutura.

A despeito destas semelhangas, existem diversos aspectos que distinguem os dois
modelos, tabulados segundo a tabela comparativa abaixo.

DACOR seasprint SV900 PROSUB pneumatic
#1) autonomia A B
#2) velocidade A A
#3) peso B C
#4) dimensdes A B
#5) controle B A
#6) manutencao B A
#7) conforto B B
#8) durabilidade B A

legenda : A:bom__B:razoavel C:ruim
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#1.AUTONOMIA

o DACOR seasprint SV900: 25 - 60 min
+ PROSUB pneumatic: 15 - 165 min

O modelo elétrico da DACOR apresenta um maior valor de autonomia nas condigdes
médias de funcionamento adotadas para 0 PROSUB (V=1 m/s;h=10m):
25 min contra 14 min.

No entanto, se 0 mesmo mergulho for feito a baixas profundidades - a 1m de
profundidade, por exempio - 0s valores de autonomia coincidem. Esse exemplo
ilustra o fato de que a autonomia do PROSUB é fortemente dependente da
profundidade - como ja foi mostrado anteriormente - além da dependéncia da
velocidade, comum aos dois modelos. Um grafico comparativo pode ser visto em
anexo (grafico 61).

Desta forma, nota-se que 0 PROSUB apresenta uma desvantagem em valores de
autonomia em mergulhos efetuados a partir de uma certa profundidade, engquanto
que o SEASPRINT mantém sua autonomia inalterada com variages de
profundidades.

#2.VELOCIDADE

e DACOR seasprint SV900: 0,5-0,8-1,1m/s
¢ PROSUB pneumatic: 0,2..1,1mfs

A grande vantagem do PROSUB no que tange a velocidade de deslocamento &€ a
possibilidade de ajuste continuo, através do controle continuo da alimentagdo do
motor. O modelc de acionamento elétrico possui um sistema de varia¢do discreto e
prévio, o que impede ¢ ajuste durante ¢ funcionamento.
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Em termos de valores absolutos os dois modelos sac idénticos, possibilitando uma
velocidade final méxima correspondente a cerca de trés vezes o valor conseguido
através do uso de nadadeiras.

#3.PESO

o DACOR seasprint SVS00: 18 Kg
e PROSUB pneumatic: 62 Kg

Os nGmeros por si s6 ja salientam uma grande vantagem do SEASPRINT em relagdo
a0 PROSUB: a massa do modelo pneumdtico € cerca de trés vezes o valor da
massa do modelo elétrico.

Assim, é evidente que o SEASPRINT apresenta maiores facilidades de transporte,
sendo necessario apenas um mergulhador para manusea-lo dentro de um curto
espaco. O modelo PROSUB, como ja foi analisado, prevé que dois mergulhadores
possam estar disponiveis para o transporte entre a montagem e 0 mergulho
propriamente dito.

Vale salientar que, por apresentar uma maior facilidade de montagem, o PROSUB
possibilita esta operagdo instantes antes do mergulho, ja no barco. Até esse instante,
a massa significativa do sistema pode ser transportada em carrinhos apropriados
para essa finalidade.

O valor da massa da estrutura é semelhante (5~10Kg), aliando nos dois casos
caracteristicas de praticidade e resisténcia.

Dentro da agua ambos possuem flutuabilidade ligeiramente negativa, ou seja, um
peso aparente entre 500 gramas e 1 Kg., resultando em caracteristicas de
manobrabilidade semelhantes.
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#4.DIMENSOES

e DACOR seasprint SV900: 340 x 610 mm larg.méd. x comprimento
o PROSUB pneumatic: 500 x 800 mm larg.méd. x comprimento

Sabe-se que o modelo pneumatico possui cerca de trés vezes o peso do
correspondente ao modelo elétrico, e que ambos apresentam flutuabilidade
ligeiramente negativa. Isso leva a concluséo de que o volume total ocupado peio
PROSUB é também da ordem de trés vezes o valor correspondente ao SEASPRINT.
Isso de fato se verifica, ndo comprometendo, entretanto, as caracteristicas de
manobrabilidade e transporte da estrutura referente ao modeio pneumatico projetado.

#5.CONTROLE

e DACOR seasprint SVS00: trés velocidades, ajuste prévio
e PROSUB pneumatic: ajuste continuo e ativo

Este quesito demonstra uma das grandes vantagens do modelo pneumatico
desenvolvido. O fato de o mergulhador ter a possibilidade de variar sua velocidade
durante o mergulho torna o veiculo projetado bastante atraente, comparado a seu
similar de motorizacdo elétrica.

Como é sabido, ha algumas dificuldades em controle de rotagdo de motores
elétricos, sobretudo em aplicagdes que requerem um circuito simples. Desta maneira,
a escolha da forma de controle recaiu sobre a variagdo do passo do héiice,
procedimento que requer, por sua vez, a parada do sistema. Este procedimento,
além do mais, impde rendimentos menores que o 6timo, conforme analise
previamente abordada (veja capitulo lli-segdo 2-Selegdo do Heélice).
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#5. MANUTENCAO

Devido aos problemas inerentes ao circuito elétrico do modelo SEASPRINT, ha a
necessidade de uma manutencéo periddica mais regular, em comparagdo ao modelo
pneumatico projetado.

#5.CONFORTO

Neste item, alguns aspectos importantes vem & tona. O tempo de recarga da bateria
do modelo elétrico € bastante elevado, podendo chegar a uma dezena de horas. Este
seria entdo um limite minimo imposto pelo sistema para o intervaio de funcionamento
entre utilizagdes.

O modelo pneumatico, por sua vez, pode ser facilmente recarregado, com a simples
substituicdo dos cilindros. Mergulhadores em geral carregam consigo alguns cilindros
sobressalentes e, com a necessidade de alimentacdo do sistema, estes podem ser
utilizados para este fim.

Quanto a aspectos ergondmicos, ambos 0s modelos apresentam caracteristicas
semelhantes, diferindo apenas nas caracteristicas relativas as dimensdes, maiores
no modelo pneumatico.

#5.DURABILIDADE

Pelas caracteristicas de um sistema elétrico recarregavel, &€ esperado que a
durabilidade dos componentes seja inferior aquela relativa aos subsistemas
pneumaticos do PROSUB.
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Capitulo VI

Bancada de Testes - Analise dos

Resultados
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V1.1. Bancada de Testes

Com o intuito de fomnecer anélises praticas dos valores tedricos de rotagéo, torque,
poténcia e consumo foi montada uma bancada de testes da opgao de funcionamento
com ar, pelo fato de esta ser de montagem mais simples que a de CO; . Os objetivos
destes testes foram de se obter as curvas de torque, poténcia, rendimento e
consumo de ar para as diversas rotagdes do motor. Pelos valores de torque e
rotacdo pode-se estimar o funcionamento do hélice, com base no rendimento do
mesmo e nos adimensionais expostos no capitulo sobre hélices.

Foi feito um grande esforgo junto &s empresas e cursos de merguiho para se obter o
material necessario aos testes.

Em primeiro lugar, obteve-se um motor pneumatico junto a Atlas Copco Tools,
modelo LZB 33 A013. Este modelo tem os valores de poténcia e consumo maiores
que o LZB 22 A011, que foi o motor efetivamente projetado. Mas dadas as
dificuldades, este motor foi o mais préximo obtido. Apesar disto, os vaiores de
rotagdo e torque estdo compativeis com o hélice. Cabe informar que este motor, bem
como uma mangueira utilizada entre os elementos foram doados para o presente
trabalho.

Para se validar os testes feitos, foi construido um novo Mapa de Mergulho - a seguir,
como o mapa do capitulo sobre motores pneumaticos, porém desta vez o motor
utilizado nos calculos foi o LZB 33 A013, cujas caracteristicas e curvas encontram-se
em anexo.

A Scuba Repair, firma que realiza manutengio e cursos sobre equipamentos de
mergutho, gentilmente emprestou um cilindro de mergulho com uma valvula ‘K, um
regulador de pressio da marca Sherwood, idéntico ao projetado, além de
mangueiras de alta e baixa pressdo, bem como manémetros.
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PROSUB Propulsor Submarino Individual

A empresa Festo Pneumatic gentilmente emprestou uma valvuia reguiadora de fluxo
do tipo agulha para o controle de vazbes do motor. Foram emprestadas também
algumas conexdes para compatibilizar os elementos. Para simular a pressao
ambiente acima de 1 bar, foi prevista uma restrigdo na saida do motor, com um
manémetro para se medir a suposta profundidade. A Festo Pneumatic emprestou
uma outra reguladora de fluxo para fazer o papei desta restricio variavel, além do
mandmetro para se identificar a pressao de saida do motor.

Para se medir a vazao no sistema foi utilizado um medidor de vazdo gentiimente
emprestado pelo professor Fiorelli, do Departamento de Engenharia Mecénica - Area
Térmica - da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

As demais conexdes necessarias para a correta integragdo dos elementos foram
adquiridas pelos integrantes do grupo.
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Para se medir o torque para as diversas rotagdes foi construido o seguinte sistema:

O motor foi montado sobre uma base fixa. Foi construido um par de sapatas de
madeira, que pode ser apertado sobre um disco de aluminio preso ao eixo do motor.
Foi presa a este par de sapatas uma haste, consistindo uma alavanca. A
extremidade desta alavanca foi apoiada sobre uma balanga para que a forga na
extremidade da alavanca fosse lida. Multiplicando-se esta forga pelo comprimento do
brago de alavanca, tem-se o torque aplicado pelo motor.

Os valores de pressdo no cilindro e entrada no motor podem ser lidos diretamente
nos manémetros, sendo que o mandmetro na saida do motor indica qual a
profundidade de funcionamento.

A vazio é lida através do medidor de fluxo. Com isto tem-se todas as informagdes
sobre o escoamento, e sobre a poténcia entregue ao motor. Pelos valores de rotacdo
e torque tem-se a poténcia fornecida ao hélice pelo motor. Com estes valores pode-
se construir um grafico do rendimento do motor em fungao da rotagao.

Para a medicdo da rotagdo utilizou-se um tacémetro, obtido junto ao Departamento
da Mecénica da POLI - USP.
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Tem-se a seguir uma representacdo do equipamento utilizado no ensaio:

Onde:

i Cilindro de Mergulho de 18 L, com ar comprimido a 220 bar,

2. Valvula K do cilindro;

3t Manometro de alta presséo - Sherwood -com mangueira de alta;
4, Vaivula reguladora de pressédo Sherwood modelo Maximus - 1° estagio;
5. Mangueira de baixa press2o Sherwood,

6. Vilvula reguladora de vazdo FESTO, modelo GR-1/2;

7. Medidor de Vazio;

8. Mangueira Atlas Copco, modeio PVC 10;

9. Motor Pneumatico de Palhetas Atlas Copco, modelo LZB 33 A013,;
10. Conexdo Festo; '

11.  Valvula Reguladora de vazao Festo modeilo GR-3/8;

12.  Mandémetro Festo;
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A seguir tem-se uma representagio da aplicagéo e medigdo de torque:

RN

( e
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V1.2. Analise dos Resultados

Ap6s montada conforme exposto acima, a bancada de testes forneceu
algumas constatacéoes.

Em primeiro lugar, é necessdrio demonstrar que as condi¢des de simula¢éo
apresentaram diversos obsticulos & correta andlise do fendmeno em questao.

A montagem da roda presa por sapatas atuando sobre uma balanca, que
objetivou a simulagdo e medigdo dos torques no eixo do motor, se mostrou
extremamente desfavoravel para este fim. Foram verificados altos niveis de
vibracdo, que comprometeram sobremeneira a aquisi¢do destes dados.

O aparelho cedido para monitoracdo dos valores de vazdo também se mostrou
inadaquado, impondo uma perda de carga muito significativa na saida do
motor (da ordem de 10 a 20% do valor da pressédo de entrada), fator que por si
s6 ja simula uma profundidade de 15 m.

Os valores de desnivel medidos no fluxémetro empregado também merecem
cuidados na sua interpretagdo, visto que o equipamento se mostrou bastante
impreciso e com respostas dubias.

Entretanto, alguns pardmetros foram convenientemente medidos, como a
rotagdo do motor e as pressdes de entrada e saida.
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Os resultados sdo mostrados a seguir :

Propulsor Submarino Individual

rotacées | forca | pressdo de entrada | pressédo de saida | desnivel vazao
(rom) | (Kgf) (psi) (bar) (mm) (Ls)
0 6 60 1 10 3,9
0 5 85 1.3 20 59
210 2.5 80 1 24 6,0
212 0.5 80 1 24 6,0
240 3 105 0.8 0 0
290 1.5 40 1 12 4,6
295 1 80 1.5 26 6,4
300 1.5 80 1.5 31 6,5
370 1.5 60 1.6 14 5,0
375 1 40 1 4 2,7
385 0.8 80 1.5 25 6,2
443 0.5 40 1 7 3,5
450 2 40 1 13 4,8
477 1 100 1 12 4.6
500 1 80 1.5 33 6,7
550 1 80 1.5 31 6,5
580 0.8 60 1 20 5,9
650 0.5 80 1.5 35 6,8

Com estes dados foram tracados os graficos poténcia X rotacdo, torque X

rotacdo, rendimento X rotacdo e consumo X rotacdo, sendo que estas curvas

foram comparadas com as curvas esperadas segundo o catilogo da Atlas

Copco.
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Com base nos valores de diferencas de pressédo entre a saida do motor ea
atmosfera, e a vazdo passando pelo medidor péde-se obter as poténcias
envolvidas no escoamento:

Pot=Q-AP

Foi construida a seguinte tabela, de onde foram tirados os valores de
rendimento do motor:

ROTACAO| TORQUE | POTENCIA | POTENCIA | RENDIMENTO
(rpm) (Nm) DO MOTOR | DO FLUIDO (%)
w) w)

0 14,4 0 390 0
0 12 0 767 0
210 6 132 600 22
212 1,2 27 600 45
240 7.2 181 0 -
290 36 109 460 24
295 2,4 74 960 8
300 36 113 975 12
370 36 139 300 17
375 2,4 94 270 35
385 1,92 77 930 8
443 1,2 56 350 16
450 4,8 226 480 47
477 2,4 120 460 26
500 2,4 126 1005 13
550 24 138 975 14
580 1,92 117 590 20
650 1,2 82 1020 8

As curvas obtidas, bem como as do motor encontram-se a seguir:
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Vale salientar que as curvas tragadas para ¢ motor séo para um AP de 6,3 bar, e
deve-se utilizar os fatores de correcdo da tabela do catalogo do motor para se obter
as curvas para outros APs.
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PROSUB Propulsor Submarino Individual

Através da andlise das curvas pode-se concluir que o mator teve um comportamento
bem préximo do esperado, excetuando-se por erros que s&o justificados devido a
imprecisdes na coleta de valores de torque e vazéo.

A coleta de torque foi particularmente prejudicada devido a grande vibragéo causada
pelo atrito entre o disco de aluminio e as sapatas de madeira, causando assim
grandes oscilacdes na forga medida na balanga.

A coleta dos valores de vazao também estiveram sujeitos a grandes oscilagfes na
altura das colunas de agua do medidor de vazdo, além de que tal medidor impde
uma grande perda de carga ao sistema.

Porém, qualitativamente, pode-se observar a grande proximidade das curvas obtidas
com as curvas reais.
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Capitulo VIi

Conclusbes e Comentarios Finais
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O projeto apresentado possui objetivos bem claros.

Em primeiro Iuéar, foi apresentada uma alternativa de propulsdo para veiculos
submersiveis de pequeno porte, destacando a opg¢do de motorizagao
pneumitica.

Os beneficios que advém desta mudanga ja foram expostos e englobam
principalmente aspectos de adequagdo e afinidade do produto com seu
publico alvo.

A solugdo aqui apresentada mostra que é vidvel a concepgcdo de propulsao
pneumética utilizando-se tanto ar comprimido como CO; liquido como fluido
de trabalho, e que é possivel atender as necessidades do publico alvo com
esta alternativa de motorizagdo. Isso demonstra o carater inovador do projeto.

E importante salientar que muitas melhorias, sobretudo no campo da
autonomia, podem ser conseguidas com esforcos de projeto e pesquisa
direcionados para este fim.

H4& margem para diversas possibilidades de sequénciagdo do projeto, desde
abordagens de termodinamica e mecénica dos fluidos até controle automatico
e automacéo.

E realmente esperado que os limites da inovagdo agora abordada ndo parem
por aqui, evoluindo num futuro bem préximo para uma da alternativa
econémica - e ecolégica - para os problemas de locomog¢do submarina.
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Anexo |

Relatérios de Pesquisas de Campo
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Relatério | - Visita ao Instituto Oceanografico da USP

Data da visita: 12/04/95

Foram obtidas informagdes a respeito de cursos e instrutores de mergulho qualificados a
nos fomecer dados sobre equipamentos ja existentes, seus aspectos positivos e
negativos, assim como sobre os seguintes parametros de projeto:

- Autonomia,

- Velocidade,

- Profundidade maxima alcancada,
- Peso,

- Dimensges,

- Capacidade de carga e

- Prego de venda.

Foram indicados os seguintes nomes de instrutores e cursos de mergutho:

- Cléudio Guardabés
CLAUMAR - Rua Mourato Coelho, 884 - Tel.: 813-1100
- Delmar Soares Correa
ALL SPORTS - Rua Lopes Neto, 163 - Tels.: 820-8295/820-2963
- Gabriel Ganme
DIVING COLLEGE - Rua Doutor Melo Alves, 700 - Tels.: 851-1453 / 881-4723 / 853-
8999
- Curso ACM - Rua Nestor Pestana, 147 - 3° Andar - Tel.: 256 -1011 Ramais: 130/153
- New Life - Rua Alvarenga, 2247 - Butants - Tel.: 210-3059
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Em conversa com um médico otorrino-hiperbdrico que trabalha no Instituto de
Qceanografia da USP (Dr. Magnum), que também & mergulhador e realiza pesquisas na
area de oceanografia, foram obtidas as seguintes informagdes sobre o cilindro utilizado
por mergulhadores:

- Pressio admissivel: pPagm = 200 bar,
- Pressé&o de ruptura: pnp = 300 bar;
- Volume do cilindro: Vag=121.

Soube-se que a empresa alemd DRAGER, a mesma que fabrica maquinas para
lavagem com jato d’agua de alta pressdo, fabrica também propulsores submarinos
individuais, movidos a motor elétrico com bateria. A empresa COMEX, francess,
também fabrica scooters com tais caracteristicas.

Foi informada ainda a existéncia de um livio do NOAA-DIVING na biblioteca da
Oceanografia, onde ha tabelas para célculos de tempo de mergulho, descompressoes,
profundidades e tempos de parada para descompressao.

Além disso, o Dr. Magnum explicou que um mergulho néo pode durar mais que uma
hora, pois a altas pressdes o organismo absorve mais nitrogénio, 0 que deixa o
mergulhador dopado e provoca alucinagdes.

Portanto, o propric mergulhador tem uma autonomia de uma hora. Ja para peguenas
profundidades o mergulhador sofre menos tais efeitos, porém, mesmo assim, segundo 0
Dr. Magnum, ndo é aconselhavel a realizacdo de mergulhos com durag&o muito superior
a uma hora.

Identificou-se entre as pessoas entrevistadas, todas praticantes de mergulho, um
especial interesse pelo produto, o que mostra que este tipo de equipamento devera ter
uma boa aceitagdo no mercado.
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Relatoério |l - Visita ao Curso de Mergulho Diving College

Contato: Gabriel Gamne - Instrutor de mergulho da Diving College
Data: 19/5/1995

Para coletar dados que auxiliem na determinagio das caracteristicas necessarias ao
equipamento, foram ouvidos diversos profissionais da area, entre eles o Sr. Gabriel
Gamne, instrutor-chefe do curso de mergulho Diving College.

As caracteristicas por ele apontadas foram:

DPV - DIVER PROPULSION VEHICLE

Autonomia: minirma de 30 minutos;

Velocidade: maxima de 6 nos (cerca de 3 m/s);
Profundidade: entre 5 e 20 metros;

Peso: pouco peso fora da agua (de 20 a 30 kg);
Dimensdes: comprimento aproximadamente 70 cm;

Para a estrutura do PROSUB, foi sugerida a utilizagdo de um termoplastico. Outras
preocupagdes expressas foram a concepgio de uma protecio para o hélice, de modo a
evitar ferimentos no usuario do aparelho e o perigo de embolia puimonar caso a
velocidade de subida vertical exceda 18 m/min.

Os aparelhos similares que a pessoa entrevistada conhece sdo todos movidos a
eletricidade. Ele ressaltou que as baterias deveriam ter uma boa duracgéo, evitando
trocas de bateria no barco, um local extremamente Umido e inadequado para o
manuseio de equipamentos elétricos. Outros aspectos comentados foram relativos ao
tempo de recarga das baterias - que ndo deveria ser muito iongo - e & necessidade de
um farol para mergulhos notumos ou em locais com pouca iluminagéo natural -
cavemnas, por exemplo. Q projeto do aparelho deveria prever o funcionamento em todas
posicdes, sem vazamento da bateria.
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Quanto a aspectos hidrodindmicos do propulsor submarino, este deve ter flutuabilidade
neutra na agua (densidade da dgua do mar entre 1,02 ¢ 1,03 kg/m3) e uma forma com
bom coeficiente hidrodinamico.

PMC-581 - Projeto Mecdnico 179



PROSUB Propuisor Submarino Individual

Relatério lll - Visita ao curso de merguilho All Sports

Enderego: ALL SPORTS - Rua Lopes Neto, 163 - Tel. 820-6295 / 820-2963.
Contato: Sr. Delmar Soares Correa - Instrutor de merguiho
Data: 7/6/1995

A conversa abordou as caracteristicas basicas desejaveis para o Propuisor Submarino
Individual (PROSUB), de forma que o mesmo possa ser Gtil para mergulhadores
auténomos.

As sugestOes a cerca das caracteristicas basicas foram:

Autonomia: cerca de1 hora;

Velocidade: de1a2mis;

Profundidade: maxima de 15 metros;

Peso: cerca de 20 kg;

Prego: aproximadamente US$ 2000 (nos EUA);

Perguntado sobre eguipamentos similares no mercado, o Sr. Delmar disse conhecer
somente propulsores elétricos com baterias recarregaveis, observando em seguida que
estas mesmas perdem sua eficiéncia com o tempo. Visto isso, foi apresentada a
alterativa de utilizacdo de um motor pneumatico tendo como fonte um cilindro de ar
comprimido do tipo utilizado pelos mergulhadores. A idéia foi considerada interessante,
porém com restrigdes devido & variagdo da pressdo nos tanques de ar durante o
merguiho.

Uma observagéo interessante foi 0 consumo de ar de um mergulhador, 40 /min para
uma profundidade de 10 metros. Segundo o Sr. Delmar, a esta mesma profundidade, a
capacidade de ar um cilindro € de 80 pés clbicos (cerca de 2000 1), o que garante 50
minutcs de autonomia para ¢ merguihador.
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Qutro aspecto destacado foi o problema do risco de embolia pulmonar no caso de
locomogdo vertical inadequada. Um merguihador experiente sabe que deve retormar a
superficie com, no maximo, a velocidade de 1 pé/s. Pessoas leigas que usassem O
equipamento deveriam ser avisadas sobre esse fato.
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Relatdrio IV - Visita ao Projeto Acqua

Contato: Rafael de Nicola - mergulhador da Marinha brasileira por 9 anos -instrutor
profissional de merguiho
Data: 17/6/1995

Q instrutor expds seu ponto de vista sobre a performance esperada de um propulsor
submarino individual.

Sua recomendagdc mais importante € o perigo de se permitir que uma pessoa
inexperiente utilize o aparelho, pois a velocidade de ascensdo de um merguihador
deve ser rigorosamente controlada por meio de tabelas e instrumentos, e o aparetho
certamente ultrapassaria esta velocidade. O efeito disto € a hiperextensao pulmonar,
que pode inclusive levar a morte. Baseado nisto, foi sugeridoa a restricdo da venda
do produto aquelas pessoas que estejam credenciadas de acordo com as normas
internacionais de mergulho.

Uma recomendagao de cunho pratico se refere a posi¢ao do acelerador, que sempre
& colocado na méo direita, nos similares existentes no mercado. “Ora,” - diz o prof.
Rafael - “como a maioria dos mergulhadores estdo acostumados a fazer a
compensacao de pressdo com a méo direita (coleccando-a no nariz), € muito mais
iégico que o acelerador fique na mao esquerda’”.

Os valores dos paraAmetros de interesse definidos por ele séo:

- Visibilidade: minima de 2 m.
- Profundidade maxima de 60 m.
- Velocidade: 2a3nds(1a15mis).
- Peso: na agua: irrelevante (desde que tenha flutuabilidade neutra
ou levemente negativa)
em terra: maximo entre 10 e 15 kg.
- Autonomia: cerca de 1 hora.
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Rafael estima que um conjunto médio tenha peso total de:
- Corpo: 80 kg.

- Cilindro: 14 kg.

- Lastro: 8 kg.

E importante lembrar que, na agua, um colete infliivel controla a densidade do
mergulhador, para garantir uma flutuabilidade neutra. Se eventuaimente o propulsor
tiver também flutuabilidade neuira, é recomendavel 0 uso de um mosquetao (tipo de
cabo) para ligar o aparelho ao mergulhador.
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Anexo |l

Programas em Linquagem MatLab
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%
% Esta fun¢ao retorna o valor y=f(x),
% para uma reta definida por (x1,y1) e (x2,y2)
%
function y=calcula(x1,x2,y1,y2,x};
g!/=y1 +((x-x1)*(y2-y 1))/(x2-x1),
0
% Fim da funcgao
%

%
% Esta rotina de interpola¢io retorna o valor z para uma
% matriz de valores tabelados z=f(x,y)
%
function z=intrpol(mat,x,y);
%
% Determina as dimensdes da matriz
%
[linha,colunal=size(mat);
%
% Verifica se o valor de y esta fora dos limites da tabela,
% o que caracteriza a extrapolacio
%
if mat(1,2)>y
liminfy=2;
limsupy=3;
elseif mat(1,coluna)<y
limsupy=coluna;
liminfy=coluna-1;
else
%
% Determina os limites para a interpolagdo em y
%
i=2;
while mat(1,i)<y
i=i+1;
end
limsupy=i;
liminfy=i-1;
end
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%
% Verifica se o valor de x esta fora dos limites da tabela,
% 0 que caracteriza a extrapolacao
%
if mat(2,1)>x
liminfx=2;
limsupx=3;
elseif mat(linha,1)<x
limsupx=linha;
liminfx=linha-1;
else
%
% Determina os limites para a interpolagéo em X
%
i=2;
while mat(i,1)<x
i=i+1;
end
limsupx=i;
liminfx=i-1;
end
%
% Interpola em y, para o valor inferior de X
%
y1=mat(1,liminfy);
y2=mat(1,limsupy);
z1=mat(liminfx,liminfy);
z2=mat(liminfx limsupy);
z1x=calcula(y1,y2,z1,22.y);
%
% Interpola em vy, para o valor superior de X
%
z1=mat(limsupx,liminfy);
z2=mat(limsupx,limsupy);
z2x=calcula(y1,y2,z1,22y);
%
% Interpola em x
%
x1=mat(liminfx,1);
x2=mat(limsupx,1);
z=calcula(x1,x2,21x,22x,X);
%
% Fim da fungao
%
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%
9% Esta rotina de interpolagéo retorna o valory,
% para uma matriz de valores tabelados z=f(x,y)
%
function y=intrpol2(mat,x,z);
%
% Determina as dimensées da matriz
%
[linha,colunal=size(mat);
%
% Verifica se o valor de x esta fora da tabela,
% o que caracteriza a extrapolacéo
%
if mat(2,1)>x
liminfx=2;
limsupx=3;
eiseif mat(linha,1)<x
limsupx=linha;
liminfx=linha-1;
else
%
% Determina os limites de interpolagao para x
%
i=2;
while mat(i,1)<x
i=i+1;
end
limsupx=i;
liminfx=i-1;
end
%
% Verifica se o valor de z para o limite inferior de x
% esta fora da tabela, o que caracteriza a extrapolacgéo
%
if mat(liminfx,2)>z
liminfz1=2;
limsupz1=3;
elseif mat(liminfx,coluna)<z
limsupz1=coluna;
liminfz1=coluna-1;
eise
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%
% Determina os limites de interpolacao de z, para o limite
% inferior de x
%
I=2;
while mat(liminfx,i)<z
i=i+1;
end
limsupz1=i;
liminfz1=i-1;
end
%
% Verifica se o valor de z para o limite superior de x
% esta fora da tabela, o que caracteriza a extrapolacéo
%
if mat(limsupx,2)>z
liminfz2=2;
limsupz2=3;
elseif mat(limsupx,coluna)<z
limsupz2=coluna;
liminfz2=coluna-1;
else
%
% Determina os limites de interpolacéo de z, para o limite
% superior de x
%
i=2;
while mat(limsupx,i)<z
i=i+1;
end
limsupz2=i;
liminfz2=i-1;
end
%
% Realiza a interpolagdo em z, para o menor valor de x
%
z1=mat(liminfx,liminfz1);
z2=mat(liminfx, limsupz1);
y1=mat(1,liminfz1);
y2=mat(1,limsupz1);
ylix=calcula(z1,z2,y1,y2,2);
%
% Realiza a interpolagéo em z, para o maior valor de x
%
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z1=mat(limsupx,liminfz2);
z2=mat(limsupx,limsupz2);
y1=mat(1 liminfz2);
y2=mat(1,limsupz2);
y2x=calcula(z1,z2,y1,y2,2);
%

% Interpoia em X

%

x1=mat(liminfx,1);
x2=mat(limsupx,1),
y=calcula(x1,x2,y1x,y2x,x);
%

% Fim da fungao

%

%

% Limpa a meméria e inicializa as variaveis
%

clear

global n C1

R=292.7;
Cpo=1004.52;

k=1.4;

Vc=18e-3;

T0=288;

p0=220e5;

t0=0;

x0=4.6976;
tempo10=zeros(6,6);
tempo11=zeros(6,6);
tempo12=zeros(6,6);
tempo13=zeros(6,6);
tempo14=zeros(6,6);
massa10=zeros(6,6);
massal1=zeros(6,6),
massal2=zeros(6,6);
massai3=zeros(6,6);
massai4=zeros(6,6);
%

% Define os tempos finais para cada iteragao
%
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tf=zeros(6,6);
tf(1,1)=150000;tf(1,2)=28000;f(1,3)=10000;tf(1,4)=5000;tf(1,5)=3000;tf(1,
6)=2500;
tf(2,1)=120000;tf(2,2)=20000;tf(2,3)=9000;tf(2,4)=5000;tf(2,5)=2800;1f(2,6
)=2000;
tf(3,1)=110000;t(3,2)=18000;1f(3,3)=8000;f(3,4)=4000;tf(3,5)=2600:1f(3,6
)=1800;
tf(4,1)=90000:;tf(4,2)=16000;tf(4,3)=8000;tf(4,4)=3700;1f(4,5)=2100:tf(4,6)
=1800;
tf(5,1)=80000;1f(5,2)=14000;tf(5,3)=6500;tf(5,4)=3700;(5,5)=2000;tf(5,6)
=1800;
tf(6,1)=75000;1f(6,2)=13000;tf(6,3)=6000;tf(6,4)=3000:tf(6,5)=2000;tf(6,6)
=1600;
%
% Define a poténcia para cada velocidade
%
pot=zeros(6,1);
pot(1)=1.7;
pot(2)=13.6;
pot(3)=45.8;
pot(4)=108.5;
pot(5)=212.0;
pot(6)=282.0;
%
% Define a queda de presséo para cada velocidade
%
dp=zeros(6,1);
dp(1)=1.0e5;
dp(2)=1.5e5;
dp(3)=3.0e5;
dp(4)=4.0e5;
dp(5)=6.0e5;
dp(6)=7.1e5;
%
% Inicio do lago de variacao da velocidade
%
for vel=1:6;
%
% Define os parametros poténcia e queda de presséo
%
Wpvc=pot(vel);
deltap=dp(vel);
%
% Inicio do lago de variacéo da profundidade
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%
for prof=1:6;
%
% Define a pressdo ambiente, a pressao de alimentacéo,
% a pressao final e o coeficiente beta
%
p3=3e4*(prof-1)+1e5;
p2=p3+deltap;
pf=10e5+p3;
b=(p2/p3)*(1/k)
%
% Inicio do lago de variagao do processo
%
for i=0:4;
%
% Calcula os parametros n, massa residual, alfa e
% o coeficiente da equacgéo VI (vide modelamento)
%
n=1+i/10;
massaf=(Vc/(R*TO)Y*(pfA(1/n))*(p0*((n-1)/n));
a=(p0"(1-n))*(R*T0)"n;
C1=-(Wpvc*R)/(Cpo*(1-br1-k))*a*Ver(1-n));
Q

Yo
% Realiza a iteragdo numérica
%
[t x]=0ded45('equaar’,t0,tf(prof,vel),x0);
%
% Determina o ponto final de operacao
%
=1
while x(j)>=massaf
=i,
end;
%

% Calcula a autonomia por interpolacéo

%

auto=t(j-1)+((massaf-x(j))*(t()-t(-1))/(xG-1)-x());

%

% Armazena a autonomia e a massa residual em uma
% posi¢cdo da matriz correspondente

%

evalstr=[tempo1’,int2str(i), (prof,vel)=auto;;
eval(evalstr);
evalstr=['massa1',int2str(i),'(prof,vel)=massaf:";
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eval(evalstr);
%
% Mostra as variaveis de laco na tela
%
[vel prof n]
end
end

end

%

% Fim do programa

%

%

% Limpa a memodria e inicializa as variaveis

%

clear

global C1

si=0.786230254;

Vc=20e-3;

T0=15;

t0=0;

x0=12.23;

tempoterm=zeros(6,6);

tempoentr=zeros(6,6);

massaterm=zeros(6,6);

massaentr=zeros(6,6);

% Matriz densidade

rho=zeros(10,3),

rho(1,2)=10;rho(1,3)=20;
rho(2,1)=2e5;rho(2,2)=3.784;rho(2,3)=3.650;
rho(3,1)=3e5;rho(3,2)=5.711;rho(3,3)=5.505;
rho(4,1)=4e5;rho(4,2)=7.663;rho(4,3)=7.381;
rho(5,1)=5e5;rho(5,2)=9.640;rho(5,3)=9.279;
rho(6,1)=6e5;rho(6,2)=11.643;rho(6,3)=11.198;
rho(7,1)=7e5;rho(7,2)=13.673;rho(7,3)=13.140;
rho(8,1)=8e5;rho(8,2)=15.731;rho(8,3)=15.106;
rho(9,1)=9e5;rho(9,2)=17.818;rho(9,3)=17.095;
rho(10,1)=10e5;rho(10,2)=19.934,rho(10,3)=19.110;
% Matriz de saturagao liquido vapor

% Coluna 1 - entropia do liquido Coluna 2 - entropia do vapor
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% Coluna 3 - densidade do liquido Coluna 4 - densidade do vapor
sat=zeros(10,5);
sat(1,2)=1;sat(1,3)=2;sat(1,4)=3;sat(1,5)=4;
sat(2,1)=5.179e5;sat(2,2)=0.6286;sat(2,3)=1.0173;
sat(3,1)=5.788e5;sat(3,2)=0.6345;sat(3,3)=1.0136;
sat(4,1)=6.293e5;sat(4,2)=0.6390;sat(4,3)=1.0108;
sat(5,1)=6.830e5;sat(5,2)=0.6434;sat(5,3)=1.0081;
sat(6,1)=7.402e5;sat(6,2)=0.6478;sat(6,3)=1.0054;
sat(7,1)=8.008e5;sat(7,2)=0.6521;sat(7,3)=1.0028;
sat(8,1)=8.651e5;sat(8,2)=0.6563;sat(8,3)=1.0002;
sat(9,1)=9.331e5;sat(9,2)=0.6605;sat(9,3)=0.9976;
sat(10,1)=10.050e5;sat(10,2)=0.6647;sat(10,3)=0.9951;
sat(2,4)=1180.38;sat(2,5)=13.758;
sat(3,4)=1170.73;sat(3,5)=15.303;
sat(4,4)=1163.25;sat(4,5)=16.581;
sat(5,4)=1155.71;sat(5,5)=17.942;
sat(6,4)=1148.11;sat(6,5)=19.390;
sat(7,4)=1140.44;sat(7,5)=20.929;
sat(8,4)=1132.69;sat(8,5)=22.563;
sat(9,4)=1124.87;sat(9,5)=24.297;
sat(10,4)=1116.97;sat(10,5)=26.136;
%
% Transforma as colunas densidade em colunas volume especifico
%
for i=2:10

for j=4:5

sat(i.j)=1/sat(i,));

end
end
% Matriz entalpia
h=zeros(11,9);
h(1,2)=-50;h(1,3)=-40;h(1,4)=-30;h(1,5)=-20;h(1,6)=-10;h(1,7)=0; :
h(1,8)=10;h(1,9)=20; .
h(2,1)=1e5;h(2,2)=178.479;h(2,3)=180.389;h(2,4)=182.312;h(2,5)=184.2
52;
h(3,1)=2e5;h(3,2)=178.037;h(3,3)=179.991;h(3,4)=181.953;h(3,5)=183.9
26;
h(4,1)=3e5;h(4,2)=177.580;h(4,3)=179.584;h(4,4)=181.587;h(4,5)=183.5
94;
h(5,1)=4e5;h(5,2)=177.109;h(5,3)=179.166;h(5,4)=181.213;h(5,5)=183.2
56;
h(6,1)=5e5;n(6,2)=176.622;h(6,3)=178.736;h(6,4)=180.830;h(6,5)=182.9
12;
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h(7,1)=6e5;h(7,2)=176.117;h(7,3)=1 78.294:h(7,4)=180.438;h(7,5)=182.5
61;

h(8,1)=7e5;h(8,2)=94.308;h(8,3)=177.839;h(8,4)=1 80.036;h(8,5)=182.20
3

h(9,1)=8e5;h(9,2)=94.313;h(9,3)=1 77.369:h(9,4)=179.625;h(9,5)=181.83
e
h(10,1)=9e5;h(10,2)=94.319;h(10,3)=176.882;h(10,4)=179.202;h(10,5)=1
81.464;

h(11,1)=10e5;h(11,2)=94.324;h(11,3)=1 76.378;h(11,4)=178.767;h(11,5)=
181.082;

h(2,6)=186.209;h(2,7)=188.184,h(2,8)=1 90.177:h(2,9)=192.189;
h(3,6)=185.911;h(3,7)=187.910;h(3,8)=1 89.924:n(3,9)=191.955;
h(4,6)=185.608;h(4,7)=187.633;n(4,8)=1 89.669:;h(4,9)=191.719;
h(5,6)=185.301;h(5,7)=187.352;h(5,8)=1 89.411:nh(5,9)=191.480;
h(6,6)=184.989;h(6,7)=187.067;h(6,8)=1 89.150:h(6,9)=191.240;

h(7,6)=1 84.672;h(7,7)=186.779;h(7,8)=188.886;h(7,9)=190.997;
h(8,6)=184.350;h(8,7)=186.486;n(8,8)=1 88.619;h(8,9)=190.752;
h(9,6)=184.022;h(9,7)=186.190;h(9,8)=1 88.349;h(9,9)=190.504,
h(10,6)=183.688;h(10,7)=185.889;h(1 0,8)=188.075;h(10,9)=190.254;
h(11,6)=183.349;h(11,7)=185.584;h(11 8)=187.798;h(11,9)=190.001;

% Matriz entropia

s=zeros(11,9);

s(1,2)=-50;s(1,3)=-40;s(1,4)=-30;s(1 5)=-20;s(1,6)=-10;8(1,7)=0;
s(1,8)=10;s(1,9)=20;

s(2,1)=1e5;5(2,2)=1.1038;s(2,3)=1.11 17:s(2,4)=1.1194;s(2,5)=1.1270;
s(3,1)=2e5;s(3,2)=1.0711;s(3,3)=1 .0792;5(3,4)=1.0871;5(3,5)=1.0948;
s(4,1)=3e5:s5(4,2)=1.0514;s5(4,3)=1 .0597;s(4,4)=1.0678;5(4,5)=1.0756;
s(5,1)=4e5;s(5,2)=1.0369;s(5,3)=1 .0454:5(5,4)=1.0537;s(5,5)=1.0617;
s(6,1)=5e5;s(6,2)=1.0252;5(6,3)=1 .0340;s(6,4)=1.0425;s(6,5)=1.0506;
s(7,1)=6€5;s(7,2)=1.0154,s(7,3)=1 .0245;5(7,4)=1.0331;5(7,5)=1.0414;
s(8,1)=7e5;s(8,2)=0.6434;5(8,3)=1.0161 '$(8,4)=1.0250;s(8,5)=1.0334;
s(9,1)=8e5;5(9,2)=0.6433;5(9,3)=1 .0086:s(9,4)=1.0177;5(9,5)=1.0264;
s(10,1)=9e5;5(10,2)=0.6432;5(10,3)=1 .0017:5(10,4)=1.0111;5(10,5)=1.02
00;

s(11,1)=10e5;s(11,2)=0.6432;s(11 ,3)=0.9954;5(11,4)=1.0051;5(11,5)=1.0
142;

s(2,6)=1.1344;s(2,7)=1.1417;5(2,8)=1 .1488:5(2,9)=1.1558;
s(3,6)=1.1023;8(3,7)=1.1097;s(3,8)=1.1 169:;s(3,9)=1.1240;
s(4,6)=1.0832;s(4,7)=1.0907,s(4,8)=1 .0980;s(4,9)=1.1051;
s(5,6)=1.0694;5(5,7)=1.0770;s(5,8)=1 .0843;5(5,9)=1.0915;
s(6,6)=1.0585;5(6,7)=1.0662;(6,8)=1 .0736;s(6,9)=1.0809;
s(7,6)=1.0494:s(7,7)=1.0572;s(7,8)=1 .0647:5(7,9)=1.0721;
s(8,6)=1.0416;s(8,7)=1.0495;s(8,8)=1 .0571;s5(8,9)=1.0645;
s(9,6)=1.0347;5(9,7)=1.0427;s(9,8)=1 .0504:5(9,9)=1.0579;
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$(10,6)=1.0285;s(10,7)=1.0366;5(10,8)=1.0444:5(10,9)=1.0520;
s(11,6)=1.0228;5(11,7)=1.0310;5(11,8)=1.0389;s(11,9)=1.0466;
%
% Define os tempos finais para cada iteragao
%
tf=zeros(6,6);
tf(1,1)=250000;f(1,2)=40000;tf(1,3)=18000;tf(1,4)=10000;tf(1,5)=6000;1f(
1,6)=4500;
tf(2,1)=220000;tf(2,2)=36000;1f(2,3)=16000;1f(2,4)=9000:tf(2,5)=5500;tf(2,
6)=4500;
tf(3,1)=190000;1f(3,2)=33000;tf(3,3)=15000;tf(3,4)=7000;f(3,5)=5000;1f(3,
6)=3900;
tf(4,1)=160000;1f(4,2)=29000;tf(4,3)=13000;tf(4,4)=7000;tf(4,5)=5000;tf(4,
6)=3800;
tf(5,1)=140000;tf(5,2)=25000;tf(5,3)=12000;1(5,4)=6000;tf(5,5)=3500;tf(5,
6)=2900;
tf(6,1)=130000;1f(6,2)=25000;tf(6,3)=11000;tf(6,4)=6000;tf(6,5)=3500;(6,
6)=2700;
%
% Determina a poténcia para cada velocidade
%
pot=zeros(6,1);
pot(1)=1.7;
pot(2)=13.6;
pot(3)=45.8;
pot(4)=108.5;
pot(5)=212.0;
pot(6)=282.0;
%
% Determina a queda de pressao no motor para cada velocidade
%
dp=zeros(6,1);
dp(1)=1.0e5;
dp(2)=1.5e5;
dp(3)=3.0e5;
dp(4)=4.0e5;
dp(5)=6.0e5;
dp(6)=7.1e5;
%
% Inicio do fago de variacdo de velocidade
%
for vel=1:6;

%

% Define a poténcia e a queda de presséo
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%
Wpvc=pot(vel);
deltap=dp(vel);
%
% Inicio do laco de variagdo de profundidade
%
for prof=1:6;
%
% Define a pressdo ambiente, a presséo de alimentacéo e
% a pressao final
%
p3=3e4*(prof-1)+1e5;
p2=p3+deitap;
pf=10e5+p3;
%
% Calcula a densidade e a massa final para o processo isotérmico
%
densidade=intrpol(rho,pf,TO);
massaterm(prof,vel)=densidade*Vc;
%
% Calcula o volume especifico e a massa final para o
% processo isoentrépico, através da igualdade de entropias
%
si=intrpol(sat,pf,1);
sv=intrpol(sat,pf,2);
xf=(si-sl)/(sv-sl);
vi=intrpol(sat,pf,3);
vv=intrpol{sat,pf,4);
volesp=xf*vv+(1-xf)*vl;
massaentr(prof,vel)=Vc/volesp;
%
% Calcula a entalpia e a entropia na entrada do motor
%
hent=intrpol(h,p2,TO);
sent=intrpol(s,p2,T0);
%
% Determina a temperatura e a entalpia na saida do motor
%
Tsai=intrpol2(s,p3,sent);
hsai=intrpol(h,p3, Tsai);
%
% Calcula o consumo de massa, de acordo com
% a equacéo ... (vide modelamento)
%
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C1=-Wpvc/{(hent-hsai)*4185.5),
%
% Realiza a iteragdo numérica
%
[t,x]=oded5('equaco2’ t0,tf(prof,vel),x0);
%
% Determina o ponto final de operacgéo e calcula a autonomia,
% para o processo isotérmico
%
=1,
while x(j)>=massaterm(prof,vel)
=i+,
end;
auto=t(j-1)+((massaterm(prof,vel)-x(j))*(t()-t(-1)))/(x(-1)-x());
tempoterm(prof,vel)=auto;
%
% Determina o ponto final de operacgéo e calcula a autonomia,
% para 0 processo isoentropico
%
=1,
while x(j)>=massaentr(prof,vel)
=+,
end;
auto=t(j-1)+((massaentr(prof,vel)-x(j))*(t()-t(-1))/x(-1)-x({));
tempoentr(prof,vel)=auto;
%
% Mostra as variaveis de lago na tela
%
[vel prof]
end
end
%
% Fim do programa
%

O
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Anexo Il

Manual do DPV elétrico Comparado
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Vane motor LZB 33
Data, Specification
and Performance Charts

0.23 - 0.36 kW
0.31-0.48 hp
;y et |
Sl
Data at air pressure 6.3 bar (91 psi)
Ordering No. Speed Torgue Min Air
Max output at max at max starting Free consumption
Type - Keyed Threaded output output torque speed at max output Weight
Shaft Shaft kW hp r/min Nm Ibfft Nm Ibf#t /min Vs cfm kg Ib
Non-Reversibie
LZB 33 A210- 8411030151 B8411030250] 036 048 9200 037 027 074 054 20000 87 184 075 1.65
LZB 33 ADBO- 84110301 44 8411 030243[0.36 048 2650 1.3 096 26 19 5650 87 184 075 165
LZB 33 AD33- 8411030136 84110302 35| 036 0.48 1450 23 17 47 35 3200 87 184 (075 165
LZB 33 A026- 8411030128 8411030227036 048 1180 29 21 589 44 2550 87 184 075 165
& LZB 33 A013- 8471030110 84110302 19{ Q.34 046 575 57 42 120 B89 1280 87 184 102 225
LZB 33 A007- 8471 030102 8411 030201]|034 048 320 104 77 216 159 700 87 184 102 225
LZB 33 ADC5- 8411030169 8411030268034 048 260 126 93 2638 198 540 87 184 102 225
LZB 33 AO030- 84110301 77 - 034 046 160 203150 300 221 35 87 184 150 333
Reversible
LZB 33 AR150- 84110303 59 - 024 032 7000 034 025 046 034 14000 7.8 165 0.75 165
LZB 33 ARD43- 8417 0303 42 - 024 032 1960 1.2 089 16 12 3840 78 165 075 165
LZB 33 AR024- 8411 0303 34 - 0624 032 1080 21 18 30 22 2090 78 165 075 165
LZB 33 ARD1S- 8411 0303 26 - 024 032 880 27 20 37 27 1760 78 165 075 1865
LZB 33 ARODS- 8411 0303 18 - 023 031 435 49 36 70 52 840 78 165 102 225
LZB 33 ARCO5- 8411 0303 00 . - 023 03t 240 91 &7 126 93 480 7.8 165 102 225
LZB 33 ARCD4- 84110303 67 - 023 031 120 114 B4 156 115 385 78 165 102 225
LZB 33 AR0D26- B4171 0303 75 - 023 0.3 120 183135 200 148 240 78 165 150 3.31

) Suffix. -11=Keyed Shaft -12=Threaded Shait

Dimensions (mm) Conversion factor 1mm = 0,03937 inch
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Keyed shaft (-11)
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LZB 33 Performance curves at air pressure 6.3 bar (91 psi)
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Section 4.

Choosing Your Motor
The Working Point.

When selecting an air motor for an application, the first step is to
establish what is called the “working point’. This is the point
described by the desired operating speed for the motor and the torque
required at that speed.

The wide operating range of the air motor makes it probable that a
number of motors could run with the same working point. However, as i
15 most efficient to run an air motor at the maximum power speed, we
should select a motor that produces maximum power nearest to the working
point.

Vane Motors

LZB 11 [ LZB 22 [LZB 33 |LZB 44 [LZLO5| LZL 15| LZL 25
Non-Reversible A A A A
Reversible AR AR AR AR
Qutput (kW) 0.08 012 |0.16 0.25{0.23 0.36] 0.41 062) 16 26 37

Table 5

Table 5 shows the power output for ali Atlas Copco vane motors.
The correct motor size is determined by selecting a motor with a power output
above that required at the working poin:.

The power required at the working point Is calculated by

Power = Wx M xn Watts
30

|

Where, M = Torque at working point (in Nm)
n = Speed at working point {in r/ min)

1l

Example,

A non-reversible motor is required to run at 300 rpm and produce a
torgue of 10 Nm. Selection of correct motor size is as foliows-

Power required (Watts) = 3.14 x 10 x 300/ 30 =314

From 7able 5 the correct size of non-reversible motor for this application is
the LZB 33.

Once the motor size has been identified, simply look at the performance
curves for each motor variant and select the one that is nearest to the
working point. For the above example this would be the LZB 33 ADG7 Figure 29.
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If necessary, one of the flow control methods can be used to
modify the output of a motor 1o meet the working point exactly {(Figure 30).

Torque X Desirad werking point

Tarque with standard
motor at 6.3 bar (91 psi)

Tarque with throttied
motor

" Torqua with pressure
teguiator

Figure 30

Speed
It shouid be noted that some applications can have more than one
working point. This 1s no problem for an air motor.as it is rather sasy 1o
modity the output to suit both points - providing both fall within the
operating range of the motor.

By referring to Figure 37, it 1s also easy 1o calculate the inlet pressure
required to achieve a deswed working point,

o2 04 08 0B 10 12 14 18 38 20 22 ™ Figurs 37

M: = desired torque m = desired speed
M. = torque at maximum output n: = speed at maximum output

Calculate the ratios M: and m
M. and n:

Apply these values 10 the diagram and read off the pressure at the
intersection paint.

Example.

An LZB 22 A036 1s required to run at 1155 rpm and praduce 1.2 Nm: calculate
the required inlet pressure 1O achieve this.

For this moter at maxmum output the torgue 1s 1.5 Nm and the speed
1§ 1650 rpm

Therefore My Mz = 0.8 and n/ n: =0.7

The required inlet pressure 1S 4.2 bar (61 psI).



Some installations may have a supply pressure which is not at
6.3 bar. In these cases the performance of a motor must be re-calculated
o ensure the working point can be achieved.

To calculate performance at supply pressures other than
6.3 bar. multiply the data at 6.3 bar by the correction factors shown in
Table 6.

Correction Factors

Air Pressure Output Speed Torque Air Consumption
{bar) (psi)

7 101 1.13 1.01 1.09 1.1

6 87 0.94 0.89 0.95 0.96

5 73 0.71 0.93 0.79 0.77

4 58 0.51 0.85 0.63 0.61

3 44 0.33 073 0.48 0.44

Tabie 6

Starting Torque and Stall Torque.

Many applications demand that a motor produces at least a threshold
torque at start up. In these cases the minimum starting torque, for
a given motor, can be looked up in the tabular data. If it is necessary
to maodify the motor's output, but also maintain a high starting torque.
the technigue of throttling the air flow should be utilised.

Other applications reguire thatl the stall torque must not
exceed a certain level. A motor's stall torque can be calculated by looking
up the ‘torque at maximum output', and multiplying this value by
two. It should be noted that the maximum starting tarque is equal to
the stall torque. Where it is desirable to control the stall forque, the technigue
of pressure regulation should be used.

Accelerating a Load to Speed.

Certain applications require the acceleration of a load up to a given
speed. In these cases, the choize of motor invoives complex calculations.
it is therefore recommended that you seek guidance from your nearest
Atlas Copco representative betore proceeding.

Physical Considerations.

Always check that the air motor will fit into the available space and
that mounting arrangements are suitable. Dimensional data for ali Atlas
Copco mortors, gear units and mounting arrangements can be found in

this catalogue.

Always ensure shaft ioadings are within the stated allowable limits,




Control Valves for Air Motors.

Control valves for air motors fall into two categories: those used to
modity the mofor's perfermance, which we call flow control valves; those
used to control the direction of air flow, which are termed directional
control valves.

Note. When selecting any contro! valfve It /s important to ensure that it has &
flow capacity that is sufficient to supply the requiremants of the motor.

Flow Controf Valves.

Throttles and pressure regulators are the two types of control
valve used to modify an air motor's output. It is usual to select valves which
can be adjusted when fitted, this allows fine tuning once the
motor has been Installed (Figure 33 anrd 34).

M M
~
©

= 1

ussfil torque

1!

<[ range <[ usaful torque
range
n n

Variabie from 50% to 100% of Mg Variable from 20% to 100% ol n
by means of pressure regulator, by means of adjustable throttle.

-

Figure 33 Figura 34

Throttles can be fitted into the inlet air line or the exhaust
airline (if used). The benefit of ihrottling the inlet is that air consumption
is reduced, whereas throttling the exhaust air maintains a slightly higher
starting torque.

Fressure regulators are always inserted into the inlet airline,
often as part of an air preparation package.

It is quite common that an air motor installation will combine
pressure regulation and throttling 1o achieve a desired output.
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Principais caracieristicas dos cilindros

Pressfio maxima
de servico

Volume intemo its 55 s 40 20 40 43 47
(oprox.) d

Peso vazio (aprox.) kg 30 10,5 177 36,2 53,3 .| 488 8.7 66,3 2.8
(sem valvula)

10

Diametro (aprox.) mm | 314 152 167 225 219 227 229 224 493 93

Altura (aprox,) mm | 883 405 745 "2 1320 1293 1410 1585 630 1050
(sem vdalvuia)

6o | opar | \20B | H-CH | o | ooy | g 502 Has AD

ROSCA ROSCA ROSCA ROSCA ROSCA ROSCA ROSCA ROSCA ROSCA
DiR DR ExQ DiR DIR DIR DIR ESQ £5Q

Rosca 0218 x 441 (024,51 x 44" | 024,8 x 14F™ | 03/8™ x 191" |020.95 x 44F" 0475x45" | 027xP2 | 030xP2 |02248x 4

Fig. 7 Fig. 10 Fig. 8 Fig. 2 Fig.5 Fig. 3 Fig. 16 Fig. 18 Fig.9
B4 2454 218-2 1664 -4 724 300-12 2252
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compressibility factar [e—1t}

tacteur de compressibilité 21 1
LTI 200 300 120 0 400 500 600
Pload
1 1,202 1161 1.089 09950 LT 0.6964 05804
2 2,404 230 2178 1990 1,741 1392 1,160
8 4 s ) 14 18 2319
m 4.%”“ m.w..h a.wwu w.w-.a 5 nﬂ. m 1 uw 1 wa 1 92671 09721 0.979% 09846 0.9878
Y Y Y i § i 2 09974 09470 ngs78 05683 99758 09647 0.9899
8 9,634 931 B8 1967 8954 5,559 4630 1 | : s et e e T31%
Lt P 15y L0 e 8508 P B & | 0.5869 03110 0931 0.9612 09746
w 24,19 nn 082 1958 173 1283 11,52 s . it e ooea2 0aga?
_ I 36.29 15,08 T2 .79 2595 067 s721 6 | o 3t96 o.a855 e 29590
90 48,64 a6.84 4165 . 3967 34.4% 27,48 2285 | 8 e 00453 Py 08659 19204 2945
_ 50 60.99 59,62 54,60 43,50 42.99 418 18.45 % wwm-m.w n. S o L ST _oemE 08204 J a5t
_ m.o 3.5 1037 65,40 50.28 51,44 “auu uu.wn o] D ot G e QeI b ol
N 29 e B2.10 76.22 63.01 53.81 glas ol f 20 i sresa oz ouse LN osase 07102
| % et el Mw.m eyt ﬂ.% oo by L e Saass  o2ns  ozne 02169 o188  o0a3m3 201
| i i i ! - i e i prs QI Ggme  napls s 020 nanz 26600
' 100 17t.9 1169 108.3 g 4 48 5693 55565 = B P g e S S Seord |
i s 1St 152 42 ele o oo i 80 13186 0.3670 0.3498 0.3397 0.3370 0,376 35695
i L0 180.5 1729 1598 1439 1240 28 14 81,57 = o R e i oae8 o783 4090 2sstl i
i |11 208.3 1995 1843 1659 1430 [RER] 3416 po, el S et e pgtis 4330 Juane
: ;™ 234.7 2249 2079 131.2 614 122.1 106.3 ' [ i S e STy e0e na122 33807
H | 30 1268 3142 959 642 2290 1823 1524 i Lz D dec S 25128 )] o 5908 28338
i o e Fan el - Ll L o . 15 38102 0.1825 0.7386 0.7063% 0349 78583 16338
== sz o3 b B Eo o . { 200 29211 0,8889 18375 0.7995 0.8 0.7¢49 1’563
60 5010 aa7,1 481.5 4117 E TR %77 ! 20 P S it Freed Yon a0 B
100 5388 5255 00,3 466.4 4183 423 938 ! 200 el (e R s Virss Y2199 + 358
ac0 | 5714 5583 5336 000 452.7 3808 329.2 . . D e ey \zase - H
| 00 | 599.5 586.9 562,7 529.7 2824 2095 156.1 : : : i
1000 _ 6246 6124 Sag6 5562 509.2 4355 3811
TIKl 700 800 900 1000 1100 1200 5300 i
e I 1 ! 09082 09388 05090 79992 =
L 9967 0.9974 n.g982 09988 3
[ oadse  GJeed o382 Qes 02902 0.2679 _ i b “.www“ m.wwauq e omeer  oses el
; Gens  omae omes osim  osaw OOS P8 09%%  ossss  ogma  0ves 09980 yess1 00T
4 1.7 1,546 [E 1288 1.160 FOT =3 A 09811 05872 09906 oaa2 09952 79961
5 _ 2.607 2,317 1L0B6 1895 1.739 1,605 Ve o.mmwm 0.9167 0.9840 0.9885 09923 09438 39952
3 3413 3087 219 2527 2.316 2139 ; = Qo2 09537 0563 09786 09857 29885 39908
g o Q=] 3857 L4 3,182 28 872 | | 0o s  opemp  ogsy;  Dwess  03TB 09835 09870
! 20 B2 o8y (X g2a3 S0 EEEL , a0 e Gses  ggwz 09 0916 OO 73 19807
_ . o 2 143 1. 9.407 BE8 7958 : ' 0.891 0.8891 09262 04513 9.9685 29752 19809
i 0 17.1% 15.26 12.14 12.50 11.47 10.59 ! B 152 D114 0E100 09143 02439 09638 29121 39792
; 50 21,38 19.00 N 18,57 1479 1320 , iy g T183 0.8525 20032 09312 09812 9598 39178
H 60 25.52 nn .46 18.63 1709 15.79 i | e 21132 0.8373 3.8945 09318 09577 9681 39766
| L, 20.66 28.39 2.7 285 1988 18.37 Lo 03276 0.8281 28867 0.9277 0.9561 09667 19761
[ 3275 30.05 21.09 2467 1264 2093 * o0 05083 08142 0,8805 04244 09548 0.9663 19764
| = 37.82 1367 30.3% 21.65 25.39 2347 J _ 128 2.64083 0,917 08726 cand 09552 09691 19804
| i 100 41,84 37,27 3181 20.62 812 16 CO i S0 o117 0.8063 08757 09256 09615 45753 39878
: L1, 51.76 46.13 s169 3195 3487 1w 175 gisis  oas?  0ga@d 09365 oa70  09ser 19988
i 1 1 sa oA 82 4950 gsns Ais1 JB'42 2 0%  Ogsw  ososs  ogsaa  0em 1001 “013
| 17 1.02 8337 57.24 52.22 48 03 2448 i Joo v 07 1018 v 018 1.060 1079 1,088 1096
| jj§ o0 so.72 N4 6485 5917 Sada 5043 P s 112 1208 1108 1198 1,200 1202 - 204
300 158 1016 9190 45,84 79.11 73.42 50 1 436 1204 1,366 1,348 1338 1328 [ETL
| ao0 1488 1333 1710 1109 102.4 95,15 | 300 ) 1581 153 1.298 1.a70 V458 + 248
| %0 179,2 181.4 546.5 1345 1243 157 | 700 1700 1849 1608 1.590 1514
| 600 | 2078 187.2 1708 156.8 145.2 1352 i 500 1.865 1798 1785 Vi el
_ | 100 S m's 1934 1780 165.0 1539 _ o 1946 (B8 188 a2
) 600 2596 235.1 2150 198.3 1840 ms 1000 2016 1983 * 982
i 900 2832 257.1 1356 2115 202.2 1889 i
! ! 3052 2179 255,2 236.0 219.6 205.4 _ ) !
]
0 —  parsaor o Fetat Nourde § 1" érat vameur ~ passage from the hiquad Frate o the vapor SEate
ponicrnaue * eritGal oM
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point de subtimation [1-2]

corbon dioxwds

sublimation point [T-2]
it arm}
Temperature CThaleur latente Manse volurmaus solide  Masse volurigue vapeur
1K) re Sheal kg™' ) tkgm 'k Thg.m)
Ternpavature Latent heat Solut density Gar gensity
| 1s4es -ms 13640 1587 2814

1 bar)

point eritigue 1 1]

1 kq de solide | bére 845 hitres de gar ldétendyu 4 15°C.

ihar)

critical posnt [ 1}

Temosratre Presmion Marme yotumut

K1 ci ibark tkg.m ")

Tempereture Prewwre Denpiry
30471 J1.06 73.825 454

dquilibre liquide-vapeur [1]
{por chaque grandeur, le premier nombre est relatif au
hquide, le deuxséme nombree st relatit 3 1a vapeur)

liguid-gas equitibrium (1}

{ kg of sofid liverates 845 litres of gas (expanded 1o 15°C,

(the firt1 figure refstes to the liguid, the second to the gas)

Ty ¥ thw » h [ L [ " A
216354 3179 118038 9092 06286 05125 02668 %0 17,98
13758 17614 10173 0.2129 0.472 1118 2,147
0915 5.788 170,73 9226 0B345 ©.5077 0,2610 21 7487
1530 17534 1.0136 0.2V66 0.1488 1.2 2807
mas 8.293 118325 9329 05300 0.5048 0.2569 n3 ns
16581 17551 .00 0,219 0.1501 nas 2855
7318 8830 LIS 71 8430 08434 05019 g.250 5 ns:
17.942 17588 1,0081 01227 04514 1148 2600
7515 7402 Vtag 11 #4531 08478 04998 07496 n nan
19,390 17583 1.0054 0.7260 0.1520 1.5 2.062
s £.008 1140 44 96.32 05521 04981 0,7464 210 37.03
0979 17595 10028 02785 0.1541 11.65 3,010
2915 8,551 13269 9733 05563 04968 0.2434 203 36,67
22581 1161t ¥.000% [ Fax]] 0.158% 1nrs 2,058
22115 931 112487 k) 06606 0.4960 02408 198 %43
| 24397 176,23 09976 02389 ©,1569 1S 2418
13,15 10 050 111697 9933 05647 04955 0,7330 190 6.07 !
i 6136 17635 08951 0.2400 0.1534 1195 3165 ¢
75 15 10810 110858 10013 05588 04955 0.2357 83 IS60
28085 17645 090028 0.245% 0.1589 1210 321 g
_ nras 1812 110089 10133 06729 04959 0.2295 m 3536
30181 17654 D901 07496 0.1814 12,20 amn _
. s 12,455 092,71 1023 06789 04567 0.2215 2 34.88
i 23138 17682 09876 02543 01628 12,30 3045
R IRL 13348 weaaz 10333 0sgi0 T4979 0T 166 34.40 _
MESI  TI6ER 09852 0.2553 0,1645 12.45 31416
24315 14,280 107601 10433 06850 o499 0.2279 e 192 |
i T4 1764 09828 0.2645 0,1681 12,55 488 i
ELE AL 15,262 1057 48 0534 06889 08018 0.2284 156 nas 3
3969 176.78 0.9804 02103 0.1678 12,0 3660 !
FIIAL 16.292 '0SBB3 10635 06919 05040 02749 152 1297 '
47440 17680 0.9780 02783 0.1695 12,85 EX:: 1 I
4915 17318 105003 107.36 06968 o500 02236 ra? 3249
45342 17681 09756 0.2877 01712 w295 3703 |
| s 18505 104103 10638 01007 05107 02225 142 .01 i
43413 1768) 09732 ©,2895 01720 1330 315
%315 13 680 01898 10941 0.7047 05147 T.2214 28 .53 i
51661 176,79 0.9709 0.7968 0,17A8 1335 384
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woxyde O tarbone

co,

CHDON JroXIoE

co;
TiK) P (bark » h ® 0 c n X
25515 093 102210 044 0.7088 0519 0.2205 134 .06
55104  178.75 09685 03047 0.1766 13,40 3918
571,15 22,225 W13 11148 07125 05245 02196 130 3058
58,747 11669 09661 03132 01785 1355 4013
258,15 23879 100358 1253 07164 0.5304 02189 126 30,10
62607 17662 09637 03225 0,1804 0 4000
28115 24,997 993.7% 11158 0.7203 05370 0.2183 122 29.62
66699 17852 09613 03325 0.1824 1390 4,205
3,15 26 466 SB3.60 11465 0,7242 05445 02177 g 2.15
T4 17641 0.9589 03434 01845 1405 4912
%515 28,003 97324 15,13 0.7281 05528 273 14 28.79
75662 17627 0.9565 03554 0.1866 1425  a408
X715 28604 96261 11683 0.730 05623 0.7169 110 28,19
80555 176,10 09540 03685 0.1688 1440 4503
%9.15 31,272 95167 17493 0.7360 05729 0.2167 107 nn
85714 17531 09515 03832 01810 1460 4615
211,15 33.009 94040 119.06 0.7400 05849 02165 100 nn
91,340 17569 09489 0.399% 0,1933 1885 4754
7315 34816 928.76 120,20 0.1440 0.5888 0.2164 10020 2864
97,287 17544 0,946 0.4179 01957 1505 4897
27518 36,696 916.71 12137 0.7481 0.5145 0.2165 9690 24,10
103654 17515 09436 04387 01982 1590 5.041
' omras 38,651 90420 12255 07522 06326 02186 9360 2557
110430 11483 0.5408 04625 0.2008 1555 5208
21915 40,683 89118 12177 07563 05536 02169 9030 2501
17851 17446 09380 04900 0,2034 1585 578
! 281,15 42,794 B7787 125.01 0.7606 06784 02172 8110 2450
125807 17405 0.9350 05221 0.2062 1815 5566
b ALS 44,588 883,28 126.29 0.7640 o078 02377 8370 2193
134444 17158 08319 0.5804 0.2091 1645 5,797
2518 47,2668 B4370 12780 07693 07434 02184 8050 2353
| 143872 17305 0.9287 05066 02122 1680  65.99
787,15 49,633 832.19 128,97 0.7738 0,7871 02192 7730 2392
” 154,221 17248 09252 06638 0.2155 18 6247
| 28018 52,000 615,05 130,39 0,7785 08431 0,2202 7 2,58
i 185711 17876 09215 0.7264 02189 1755 B.546
- AR L] 54,640 796,52 13188 0,7834 09187 02714 Wy 2208
173571 11097 09178 08317 0218 1800 8832
# 233,15 57,288 778.23 13346 0.7885 10145 027130 6730 2150
\ 193,185 17008 09132 0.9628 02266 1885  7.215
i 2518 50036 752,58 13515 0.7940 11568 0.2248 83.70  20.80
“ 210131 16895 0.9085 14538 ¢.2708 19,30 7.669
27,15 62,888 72182 137.00 08000 13820 02274 80 28,28
w 0368 16761 0.8029 14595 0.23%6 2010 8,154
299,15 85,849 696,56 13913 0.8087 171881 02308 5 1964
_ 285723 16597 08983 20276 02408 21,20 B85
3018 8.7 656,25 141 70 08150 2.7429 0.2353 51.4 w82
290496 16157 D2R76 34762 0,2470 22,75 9,841
3,15 2,70 591 61 145 62 02272 7.4263 0,242 45,3 12.75
351570 15981 ea7y 11831 26,00 1135
0422 73849 464 15261 0B504

pInT eritigue

p=  mamse volumunue ko m-*Y
h=  entnaipie (keal.kg' |

1= entroowe (kealkg ' K'Y
L'entheipre 81 I'eniropie $ont conpicléries comme nulles
POur te crntsl parisrl au dévo sbsolu et b 1 mm
La ¢hateur Igtgnie de vaporisanon = enthalpie vaDeur -
enthalnie lsaide

P
b
-

tn = chateur soecifiqus 3 presuen "
consrania (keat.kg ' K™" ey "
Ty " ehslaeur spécihique & volume n*
congiant keal kg™ ' X 1
n=  wviscosite, myltober ces wateurs par 107" pour A=
obiemir des pondés
A= canguctivts thermicus: Muttplver cos veleurs 10°° a=
Pour Dbteny des cakem | 5K &0
- pamt te

gensiey dkgam 1}
enthaipy (keat kg ™'

entropy (kealkg 'Kt}

Enthaipy and entropy ar comidecsd sx il for the porfect
crystal #1 Terp shsoivie and T mm

Latent heal of veporizralioft = vapor enthaioy
enthapy
Rest capaciTy &t conyiang pressure fkcal ko
hear capacity at constan) vowsme Ikealkg ' K7}
visEanty ! Mmultiply (hese values by 107" 1o obtmn

+ mutnply tnets vatwesby 10°*
o obemn catem ™t gt KO

iripie pomnt

erctecal poant
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dignyde de carbone

co.

SHOOn dibarde
o,

masse volumique 1] density [1]
{kg.m™") tkg.m™>}
N
| ot 50 -0 =30 - -0 (1] 10
| Pl )
w 1 7403 2,29 219 FAL -] 20 1957 1,980
' ] 487 4648 4047 4255 4 085 1978 3.784
3 1414 1,055 6732 6442 6.177 5934 571
a | 10,034 9526 8.075 8569 8,303 7.969 7,663
5 1 12,79 12,084 Tt 40 10941 10 465 10013 8,640
. & ) 1553 1455 13923 13258 127665 12129 11.643
i 1. SEIES 17364 16 437 15625 14904 14258 13673
g 1155 9492 20139 19.016 18.043 17154 s A19 15731
k] 1156.230 23.008 21667 W15 19.509 18617 17.818
10 1156 467 25882 24394 3086 21878 20831 19,934
i = 1158813 TIGRII 1078048 1032125 48745 45848 43,038
30 1IB1.1V8 1177604 1081518 1036625 085 77% 77333 71056
a0 1162384 11353M 1084890 1040948 991661 933318 108373
“ 50 1165612 1178007 1088171 1DASF11 29721 941517 ~ BIOa8
) VETB0S 1130627 091366 IDASATE 1001533 oAg0sd  EEIIM
I 7p | 169983 1132154 1094480 1053011 1007568 958075 BGA.2R0
| 80 1 17208 11357213 1097519 1036770 1012391 9G2EM 0415
‘ %0 1174182 1138485 1100487 1060416 1017020 968806 91309
100 16244 1140613 1I0II8E 1063855 102468 STAGAl 921102
b0 195397 1162807 1179374 1084812 1058791 1070927 980760 p
_ 300 1212373 1182053 1151308 1119.96)  106785) 1054518 1020700 i
| 00 1199180 1170456 1141448 1112039 1082949 1051.709 i
500 1214848 11B7545 1160335 1132543 1105317 10T74N i
are 20 0 0 0 60 n 80
@ tber]
1 1315 1,754 1497 1,644 1.594 15474 1,5031
2 1880 157 3409 31304 3200 3.1047 31015
3 Y 5314 5137 agn a7 45719 45355
4 7381 121 €880 6855 8445 82493 5,0650
5 22719 8,948 8638 8,352 5.005 7 5080 1,503
[ 11198 107190 1041) 10.063 9738 94348 2.1508
7 13,140 12553 12200 11,788 11,402 11,033 10.70%
] 15,106 sl e 12527 13079 12864 127713
) 12.008 1438 1583 15.281 .78 142923 135ABS
° 19,140 12,361 17818 17,050 16.470 159332 154112
0 40,806 38806 37153 35671 34330 379802 N EMD
[ 66,202 61250 58925 55.080 53,548 513167 493119
40 97510 B 782 B3I 78 869 ™M 71,1881  6B.03M
50 140532 173995 13019 104805 98.258 923794  BB2037
60 TYH4.877  thass 143201 135098 124 7189 1166913 1100440
10 810026 _ 268984 _ 198315 17192t 165037 MIZETA 1338626
1] s Am T HE0.S1 0 W13 219,584 191 481 1720417 160.0380
% 844105 742770  4BA080 87528 05732 2078317 189.07
100 BSTASS 771414 §22540 3899127 291658 MR ol
00 937,723 8911277 840183 784233 133197 GSE14) 5841590
00 9851353  G4a 648 SIH500  BI0900 820066  TBOOOSE 745541
400 1070870 OPI008 956729 973879  HY0ES4  §565055  §21.1480
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0k 30 200 300 400 500 600
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OPERATION CHECKS (cont'd.):
& Speed control tial (vianable pitch propelied)

You may adjust speed of motor to thiee dilferent rales by changing the propeller pitch. The number
shown on the speed control dial corresponds ta the rate of speed. NOTE: Increased speed will reduce
running time,

Rotale speed control dial white pulling

1 (Full right) = High speed (more speed/ess run time). Higher torque/power

2 (Center} = Mid speed Normal torque/power

3 {Full Left) = Siow speed (slower speed’ionger run ume) Lower torque power

Adjust the dial to the desired number by pulling and rotating dial. Please check that the dial locks down
completely after adjustrment 1s made



Xil. SPECIFICATIONS:

DACOR SEASPRINT U/W VEHICLE
Width x Length: 13.4 x 24 in. (34cm x 61 cm) Body: High-impact ABS resin
Total Weight: Approx. 39.5 lbs. (18 kg) Battery: PN 7905-00

12V. 24 AH rechargeable sealed lead acid
Battery Weight: 18.7 Ibs, (8.5 kg)

Vehicle Weight in water: 1.4 Ibs. (650 grams) Reduction gear: Planetary gear
(ratio 1:4.8)
Speed: 1.2-2.5 mi‘h{1.8-4.0km/h) Speed control: Three position pitch
propeller
Runnir g time: 25-80 minutes Safety Devices: Automatic stoppage by
thermal switch which
Static Thrust: 17.6-39.6 Ibs. (8-18 kg) is activated by a rise
in housing temperature or
Range: Approx. 2.48 mi. (4 km) water switch which is act-
ivated by the presence of
Charging Time: 5-9 hours waler inside the unit.
Max Depth. 160 ft. (50 m) Motor. DC 12V Permanent Magnet-Direct
drive
CAUTION:

DO NOT use batteries other than the type included or designated by DACOR.

DO NOT use battery chargers other than DACOR battery charger, SV-BCH.

BATTERY CHARGER, SV-BCH
Size: 34 x 3.9x 4.6 in. (8.6 x 10.0 x 11.7 cm)

Charging Voltage/Current: DC 12V/2.5A (float charging function)
Voltage Supply: AC 115V/60Hz or 230V '50Hz (switchable)

Indicators {LED): charging {CHARGING)
end of charge (FULL)

Safety Device: a built-in breaker

CAUTION:

DO NOT use SV-BCH charger for charging batteries other than battery supplied with Seasprint vehicle, or other
batteries designated by Dacor.

ACCESSORIES: Carrying bag, light, gauges and console.

25
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AIR SYSTEM

T X

Ficuea 730

P"

Bibo 18 + 10

WO RLRDWEN Y

*|Welghts Lbs "

lIODELL

Ta :
" | Capacita I, iz 51000 7 { ,/2000 15
Capacity eu.ft @ |77 a8 o dsorp %5

Peso Kg.' -

L

Rubinetteria s smabey
Valve outlets -~ )

Optional:- o
W Attaceo =" "o
Il Outlet g

Materiale
Material

Prassicne
Pressure
uso (Bar)
working (PSI)

prova (Bar)

testing (PSI) 4250 4250 4250 4250 4700 4250
scoppio (Bar) 500 500 500 500 550 500
bursting (PSI) 7100 7100 7100 7100 7850 7100
diametro mm,

diameter mm. 140 m 203 20 218 2x 171
altezza mm.

height mm. ol 670 820 700 750 700
spess.pareti

thickness mm:. 3.2 4 4.2 5 5.5 &

l

Trattamento esterno

External treatments |

Zincatura wlettrolitica e verniciatura
elactrolitic zing platting arid painting

Secondo attacco opzionale - Second outlet optional
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Registros

TR

Pegas mais importantes

» Parafusa da manopla
- VMala

= Manapla

- Arruela da manepla
- Tampa-guia

- Arruela de teflon
-O'ring

- Haste da carrapeta

- Carrapeta

- Arruda de vedagdo da tampa-guia
- Adaptador DIN'YOKE

- O'ring do pescogo do dlindre

- Conjunto da reserva

- Haste da reserva

- O'ring da tampa-guia do conj. da reserva
- Tampa-guia do conj. da reserva

- Alavanca da reserva

- Corpo do registro

- Captador

- Parafase do selo de seguranca

- Selo de sepuranca

- Arrada de vedagio do selo de seguranga
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1°. Estagio - Pistao Balanceado Seco
(Sherwood)

H.P

sede da vélvula @
(orificio mdvel)

assento da valvula

saida de baixa pressao <}— ___camara de pressao intermediaria

valvula de escape

pistao

mola

B alta pressao do cilindro

baixa pressao Flevta 35
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Flett-A

Liess butterfly
vailve modei VB

The butterlly valve Liess mode!
VB 15 totaily built of staniess steel
and applies to beverage food.
dairy. pharmaceuncal ngustries
ang others

With a hight but sirong design its
main advantages i regard to other
valves are the sanity, the securnly
easy instatiatior and aperation
{quick shut-off), perect nghtness
{pressure class 10 bar 150 psi).
low pressute-drop and easiness
n disassernbhng the parts 1or
cieanmg. The wnstatlation o pipe
may be with samtary unions or by
welding the vaive directly

{o the pipe.
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WARNING - Do not exceed 400

RUBBER MOSES Bouble-:dm mdins lt em i um-ﬂlcs Jife

A double-reinforced strong hose . strong and:ough ‘- Woﬂthgtommrature between -40"0
The rubber hose is recommended far - * Durable—for rugged emtmnmantal a +90°C

ainiy. heavy-duty oudsor use. licanbe. W"dm‘-"“s 1 T Immaooordngw IS0 4367.

Arsad, with @it kind -of -comprelsed’ ait

'_",’:“_o 5. oo 2 &2
equipment for a wide vafiaty.of apglica- 7! TEREe-1 S ", & :
tions e.g. in fourkdries, shipyards, engin- i
aaring workshaps a5 well as on
construction skes, in quarries agd in
mines. 52 FiGunpg 412

TECHMWCAL DATA. Rubber hose
’ M.
1 Sixe Outeide- warking Mme.rec.  Weight
I Inwide-dis: dim m alrtiow hg/m

6.3 174 127 10 4 ‘0.5 9030010000
- 10 s 16.4 10 13 0.19 5030 0200 00
- 12.5 172 225 10 21 ;35 580300300 00
- 16 58 26 10 43 0.43 9030 0400 00
- 20 ¥4 3 10 75 0.54 9030 0500 00
- 25 1 a7 10 125 0.78 9030 060D 00
a

Working temperature range: -40°C to +00°C. With a satety tactor of 5.



OCTOPUS

o standad dpproacn b e o, s akent the ser o stage of Shersoods

depencable Brut repubiie Lt ol 1t g0 et the deninds of an octopus. That
il aird reuct vour air supply. even when you're

mezns spe il ning so ik won't free
diving ina current., Putitio setunt) use, and sr fows just s casily as a Sherwood prima:

rv regulator, A compact exhiust shroud gives vou 2 slecker profile,

Compatble with alf keading v'$ manubretured equpment, both stvles come with i 30

a1 hose standarcl, optional 10 1., 4 in, andd b

hoses are availible

SRITOTHK  Hookah regubator
Right hand. For shallow
clepth, surfoe suppon
dives, Standard exhavst e,

SR3107  Standard reguiaor.
Rigehwe Tl
N hestt retention il

SR3107RH Stuenlard reukaer.
Right o,
TLeia FCIUnLics ik
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SCUBAPRO HOSES & ADAPTERS 01-30X-XXX
Technical Service Schematic Date 4/93 Revison B
@), HIGH PRESSURE HOSES
@ 01-033-XXX (STANDARD H.P.) g
| OO0 » St SRy I S RSB S e - 0 - o
5 @
9/ 01-037-XXX (SPECIAL ORDER)
RS L Ve G R re e Jalt e D o it e
2 0 2
O/ 01-036-XXX (SPECIAL ORDER)
i eR e - 4 O
o—@®
Nt 01-032-XXX {OLD STYLE NOT AVAIL.)
g _. 4
L 3/8-24 THD
LOW PRESSURE HOSES
O—@ N
01-300-XXX (STANDARD L P SUPERFLOW)
O -8 e i e | 53 R ok AT -0
| o)
f ‘? W 01-307-XXX (SPECIAL ORDER) ?
- T (SRR e S A R PR
; @ &) 01-305-XXX {SPECIAL ORDER) ) Cg)
: R - = e e o Pros, s e g s s o
N
L ® 510457 (190 ONE] _e@
S ) o Vit AR R I -
|
Py 01-031-XXX (OLD STYLE W/HEX FITTING) 2
@ W NOTAVAIL Oy
ADAPTERS AND PLUGS \E GUpde 44 K
ia 6-207 3/8-24—

! HP PLUG LP PLUG OLD STYLE
3/8-24 7/16-20 NOT AVAIL.

™
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SCUBAPRO

HOSES & ADAPTERS 01 -30X-XXX

Technical Service Schematic Date 4/93 Revison B
Parts
(v . QTY PART# DESCRIPTION cOST Tr hnical Information:
% [1 AR | 01-033:034 HOSE. HP. 34 WITH O-RINGS i echnical Information:
b} | AR 101-033-XXX' HOSE, HP. CUSTOM LENGTH The last three digits of the nose pin iIndicate the
2 | A/R 1 01-050-342 O-RING. MALE END. PURPLE gverall lenglh ¢ nches
3 2 01-050-109 O-RING, HP SWIVEL AMBER Ny SPECIFICATIONS
4 ' A/R §28.132-105 HP SWIVEL ADAPTER . .. Low Pressure hoses: Maximun operaling prassure
3|5 AR _101-037-XXX HOSE. HP. SWIVEL ON BOTH ENDS 15 400 psi (27.6 BAR)
e " AR 101-036-XXX HOSE. HP. MALE BOTH ENDS High Pressure: Maximum operaling pressure is
=T AR | 01-050-138 ._O-RING. MALE END. BLUE | 4000 psi (276 BAR).
18 | NMA | - } HOSE. HP. OLD STYLE. NOT AVAILABLE | AN hoses comply with ANSI Speciication Z86. 7.1
9 | A/R | 01-050-351 O-RINGS. MALE END. PURPLE i & 7.2-1987.
« [0 A/R | 01-300-032  HOSE. LP. 32", SUPERFLOW 1
1 L am |01-300-xxx_HOSE.LP. CUSTOMLENGTH __  _ | _.
111 AR | 01-050-375 O-RING. SWIVEL END. SUPERFLOW, RED
3 [Tz T am 101-307-xXX ' HOSE. LP. SWIVEL BOTH ENDS
5 [13] AR [01-305-X%X| HOSE, LP. MALE BOTH ENDS
141 AR | 01-050-132 | O-RING. BLUE
% 151 AR | 01-314-032 « HOSE, LP, R190 ONLY
@ |16 NiA '01-031-XXX" HOSE. LF. OLD STYLE W: HEX SWIVEL |
371 AR 10-101-144 ADAPTER. 7/16 MALE. 3/8 FEMALE
8 AR 10-101.044 ADAPTER WITH O-RING 3 —
191 AR | 10-101-138  ADAPTER 2/8 MALE, 7/16 FEMALE i Specja[ Engjneerjng Notes:
20| AR [ 10-101-038 ADAPTER. WITH O-RING ;
21 | AR ] 10-101-138 | PLUG. HP. 7116 THD ! "elm :1[5 no:e: T::s T:anasa:gglvr:f s:ogr;h?: :s
o 1
22] AR 10:101:039 PLUG, HP 716, WITH el ::gl gu:g:!gzzos: pl:'tg1-300-832y for repiace:
231 AR 10-101:108 PLUG.LP. 3.8 THD i
74 A/R 1 10-101-006 PLUG.LP 38 WITH O-RING
7 (25 NA | PLUG. HEX. OLD STYLE. NOT AVAILABLE ltams #1 & #10 are avalable in siock lengths. All

oiner hoses ar@ speciai order only.

L

Legend (prices subject [0 change withou! nonce)
@ Not Shown Dynamic O'Ring Replace Annually
3 Optional item Annual Replacement

A Limited Warranty [ ] Torque In inch Pounds

L _ Oider Configuration % See Note

Firouns~ 45
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Fig. 6.10 Single axial propeller
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Rotor

(a) Accelerating duct {b) Dacelerating duct
(s = ——— (¢) Pump jet
S
Rotor

Fig. 6.6 Tailvone angle

Ficoda 49
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Table 6.2 Effect of tasleone included amgle on PC and P,

w, ' Ny n, Ny PC
Single Screw 20°L  0.26 0.04 1.30 0.65 1.02 0.86
40°L  0.36 0.11 i.41 0.65 1.02 0.93
60°L 0.40 0.18 1.52 0.65 1.02 1.00
Twin-Screw — 0.20 0.15 1.06 V.65 0.99 0.68
M = 1 -1
H T 2y
PC = n,n, 1, = Propulsive efficiency coefficient
FieuRrs 54
Frevon O3
04 Propullur dia,
—0.5 Max hull dia
Taylor wake wy
—Jos 0.7
—1{0.2 50 Talcons wicluted angle
0.3
0.4 Propa¥ier dia.
Wax holTda.
02 —
0.
0

(VRN =Y =4




e e il

e dameter accordiag to 150 4087 |-
-25°C,

o Warking amperatne Hetwoes as .
and s

+60°C
-Emyuu-_u.—«wp#bdin W

melre coils.

. P ois—the inmmational 1dent: - T

fication calous for compressed air.

The mmmaﬁqmumm map_y"' ‘

other fidios o carry flaids.
Complete hose sais se8 page 44.

TteuRra - 59

C 13 25

PVE 18, 18

PVC 20 19 :
PG 25 28

-a:Hosedenght ‘d_,‘.-s'_i A

2 - 8207 0406 09

Ty

p = i AT I e e : B
= Wbmmm«trw-—zs?a.m{#ﬁa?c. wnh-a-gaﬁsy‘famor'qiaat-zof’(‘- (atthe® .
e MWFB'SHOMdb&DEd&CBdb}'SWa) i

cluding 2 nigples ahdat

»

502 040708
55 4202040815 . .



FESTO
PNEUMATIC

Valvulas de Retencido e Reguladoras de Fluxo

Vélvulas de retengéo
Tipo H-...
-

O ar comprimido s6 pode passar
em um sentido, No outro é blogqueada.

Vaivuia de retengéo
pilotada

Tipo HGL-...

WO

Conectando esta valvula diretamente no cabecote do cifindro, pode

Reguladoras de fluxo
unidirecionais
Tipo GR-...

=

Reguladora de fluxo com
silenciador de escape
Tipo GRE-...

gEam i

Reguladoras de fluxo
unidirecionais com
conexao giratoria
Tipo GRLA-...

=iy

Reguladoras de fiuxo
(Bi-direcional)
Tipo GRO-1/4

ey

Denominagio Codigo 3324 | 11689 § 11690 | 11691
Tipo HAB afi | H14-B | H38-B [ W12
Conexdo G118 1G4 |Gy [G1R
Faixa de presséo (bar} (0428 [044a12
Diametro nominal (mm) |4 B B i3
Vazao nominal (limin,) | 260 1020 2300 5800
Denominagiio Codigo 12038 | 12030 | 12040 | 12041
Tipe HGL-18 | HGL-1/4 | HGL-38 | HGL-112
Conexio G188 |G14 |G |G1p
Faixa de presséo (bar) [0421003210 (02210
Didmetro nominal {mm) (3.5 4.2 6.7 8.6
Vazao nominal (imin.) | 260 540 900 1540

Benominacio Codigo | 2100 £508 608 | 0 0
Tipo GRUB | GRA14B| GRARE | GR1R BRI
Conexac G118 G | G3B G Gu
fanadepressdofban) | 05210 | D1aid 03415
Diimetro nominal {mm} 23 4558 |19 912 18
_ . ., Gatflh | 0a420 {02100 |Gat6X [ 02230
Vel S e [l T
Denaminagiio Codigo 10351 10352 [ 10353
Tipo GRE - 118 | GRE . 114 | GRE - 1/2
Conexéo G 18 G114 G2
Faixa de pressio 0a 10 bar
Didmetre nominaf (mm} 35 5 10
Vazio nominai 0a520 |02 1000 [0 a 3980
Denominagio Cadigo 13321 | 13325 (13331 13334
Tipe GRLA-MS | GRLA-1/ | GRLA-H | GRLA-3B
Conexio M5 G g G 14 G 3B
Faixa de pressao (bar) [6.2210[03a 10
Diametro nominal (mm) | 1.3 3 4.5 6
Vazio nominal (¥min.) 0a48 |0a200 |(0Dad440 |DaB?s
34 135 285 810
. Codigo 2109
Denominagao Tipo GROMA
Conexao G
Faixa de pressio 0210 bar
Diametro nomirnal (mm} 45
Vazao nominal {ifmin.} 0a 350

35575

-se obter a sua parada em qualguer posigao ao longo do seu cursop,




ADAPT

BRASS AND 316 STAINLESS STEEL
PIPE FITTINGS AND ADAPTERS

ADAPTADORES E CONEXOES ROSQUEADAS
DE LATAQ E ACO INOXIDAVEL 316

:
ID. HOSE
c EE%G No' Wé‘uem ;ggng,,ff? A B c D
KF-03x02 PS 3/16 1/8 3.2 | 841 246 | 1.1
KF-04%02 PS 114 18 a8z | 8.1 286 | 11
KF-05x02 PS 5/16 1718 agz | 81 246 | 111
KF-06x02 PS5 3/8 18 .2 | 81 | 248 | 111
KF-03x04 PS 3ne 1/4 436 | 123 | 208 | 143 a4
KF-04x04 PS 1/4 1/4 436 | 123 | 248 | 143 6,1
KF-05x04 PS 516 14 436 | 123 | 248 | 143 78
KF-06x04 PS 3/8 174 436 | 123 | 246 | 143 9,3 : i
KF-08x04 PS 112 174 436 | 123 | 248 | 143 | 123
KF-04x06 PS 1/4 3/8 436 |25 | 248 | 175 8,1 8 c
KF-05x06 PS 5116 3/8 436 |125 | 248 | 175 78
KF-06x06 PS 38 3/8 436 |125 | 248 | 175 | 93
KF-08x06 PS 172 38 436 |125 | 246 | 175 | 123 MITE —
X F-06x08 PS 3/8 1/2 47,6 16,3 24,6 22,2 9,3 ummmulu - C
KF-08x08 PS 142 1/2 415 |163 | 248 | 222 | 123 111
KE-12x08 PS 3/4 1/2 476 | 16,3 24,6 22,2 18,6 | lowemmean
KF-08x12 PS 12 3/4 508 |166 | 246 | 286 | 123 B
KF-12x12 PS 3/a 3/4 508 |166 | 248 | 286 | 186 o

FilgurA 57



N°

Insert (Para uso

em tubos Hytron C-6) No -
Conector Macho

.lum! I

N°

Macho Central

ne [

Cotovelo Macho 450

Fla

@ no [

Cotovelo Macho

ne I

Femea Central

No

Una
@0

.

Tee Uni

. N° IR
0 Cotovelo Macho Longo
(_ P — I
! —
no
a0 | No
Cotovelo Unio Cotovelo Femea
L 4 <]

o - Unido de Anteparo

N
‘-compr-m
—-55 mm
v—BBmm
o - Unio de Antaparo
e - Comprim.

W . =15 mm

Vilvula de Segurance

~o [N
Tee Adaptador
=

Femea
{Rosca NPTF)
, m L
| o
' Registro
Para
Reboque
[y NO
. e Junta Frezada

FIGU KA S&



i

i

Ne 60-F
Junta

|

NO 181-F

Flange longa
{Para ser usada com
corpo e junta de
compressio, E para
dar melhor suporta
a0 tubol,

NO 70-F

m e s

Tee macho lataral

NO 68-F

Conector macho

‘uu mumn

NOT2F | 8y 1
Tee macho contral 31“

¥

51

NO 69-F
Cotovelo macho

NS 80-F Conector macho
com furac!o rata
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Methods of Modifying Motor Output.

Throttfing.

A throttle is usually fitted into the motor's iniet hose, although it can also
be fitted into an exhaust hose. When it is desirable to maintain a
high starting torque but reduce running speed - throttling 1s the best method
of modifying the motor's output. (Figure 5).

—
¢

Torque

100

” Exhaust throtlle

&G /
60 1 / < Inlet throttle
40 -
Figure §
20 1

, . , ; — Speed
0 4 60 & 100

Pressure Regulation.

When using a pressure regulator it is always fitted into the motor's inlet hose.
The use of pressure.regulation is ideal when control of the stall torque is
required and a high starting torque unimportant. (Figure 6).

Torque%
r
100 4
N,
\ R Operating Pressure

\ 7 bar

N, N S bar

'\ ——Ne———— 5 par

I \‘—\—i 4 bar

e N = 3 sar

\
TR N
) Figure 6

T Speed%



Using the Catalogue.

Motor Data.

For each Atlas Copco motor/ gear unit combination the following daia
can be found in the section of this catalogue relevant to each type.

1. Tabular Data - Summary of main performance parameters.
2. Dimensional drawings.
3. Performance diagrams.

Notes on Performance Dala.

The performance dats stated in this caralogue is valid fer an air supply
pressure of 6.3 bar (91 psi), gauge. Air consumption veluas are for /ree 8it aeitvery - fie, volume
the consumed air would ocoupy if alfowed to expand o armospheric pressure).

Iniet
The diraction of rotation of non-reversible molors
is clockwise, looking from the back of the
‘ motor (Figure 7).
Figure 7
Exhaust

Understanding the Performance Diagrams.

The output of an air motor is most clearly seen from its performance
diagram (Figure 8). For each motor/ gear unit the power, torque and ar
consumption are shown as a function of speed.

The diagrams shown are for an intet pressure of 6.3 bar, 10
calculate performance at other pressures refer to Section 4 of this

catalogue.
KW Nm v

I 1 ]
% g |

__ \f{ﬁ
| 72 Y \\

Speed ffmin

Figure 8

Note. The starting torque produced by an air motor /s variable and depands
on vane position. These diagrams do not indicate the starting torguve -
this can be oblamed from data tabies, where the WOrst case value is shown.

Installation.

General installation recommendations are given in Section 5 of
this catalogue. Details specific to a motor are shown in the section relevant
to that motor type.

Motor Seilection.

Guidelines on motor selection are given in Section 4 of this catalogue -
Choosing your Moior.



Introduction to
Atlas Copco Air Motors and Gear Units.
LZB Vane Motors - 0.1 kW to 0.62 kW.

Type LZB Atlas Copco vane motors are compact in design, light in
~eight, and available with a host of different gear ratios to meet a variety
of speed requirements. They are particularly suited to building intc hand heid
machines, or indeed any industrial equipment (Figure 9).

= ol B CT RS Figure 9

Planetary Gear Units.

Atlas Copco planetary gear units are particularly suited for use with
Type LZB vane motors. The gear and motor components can be
decommodated within a single, extremely compact housing where they provide
high torque capacity for their size and exceptional efficiency (Figure 70).

Figure 10

LZL Vane Motors - 1.6 kW to 3.7 kW.

Type LZL Atlas Copco vane motors have been designed 10 offer
outstanding starting and low speed performance. These general purpose
motors are powerful, rugged and hard wearing (Figure 77).

Figure 17




Section 2.

LZB Vane Moftors.

Introduction.

LZB vane motors are designed to provide high performance
and high standards of reliability. Typically, they are characterized by a
high power output and small physical size (Figure 14). Figure 14

= : 7

SN

Each motor incorporates a rotor which has a diameter that is small in
comparison to its length, which ensures low air consumption and long
vane life. All motors utilise five vanes, which are supplied with vane air, 1o
ensure excellent starting and high speed performance. Multi-step planetary
gears are used to meet the torque and speed requirements of the
application, offering high efficiency with compact dimensions.

Shaft Loading.

The permitted shaft loadings are illustrated in Figure 75, These values have
been calculated for shatt and bearng working lives of 10 million turns. To
achieve a working life of 100 million turns, the loading factor must be halved.

A
—  Fr m Fr {max 400 N)
cylindrical - threaded
2= |—| ~—— -t Fa —— i Fa
shaft [__ shaft
LzZB 11 A= 8mm {0.31in) LZB 33 A=15mm (0.59 i)
LZB 22 A= 9 mm (0.35in) LZB 44 A=20mm (0.78 in)
Fr Figure 15
(L]
MH
— LZB 44
1500 . ___{LZB33A0030
RN o LZB 33 AR 0026
1000 . 3 ~ L.ZB 33 others
werpe, | 0N eeses | 7B 22
o ~I- N - LZB 11

b J_F.
000 2000 3000 4000 50c0 6000 7000 (N} 1N = 0.2248 lbf

Mounting.

Type LZB vane motors may be mounted in any position. To facilitate
this, flange and foot mounting is available for each motor (Figure 76).

Figure 16




018 045 0.33 21500 53 112 055 121

LZB 22 A049- 8411020120 8411020228 | 027 (a4 2200 11 081 20 15 5000 53 142 055 1.21
= LZB22A036- 8411020152 8411020251 | o= 034 1650 15 1t 27 20 3750 53 112 055 1.21
LZB 22 A022- 84110201 11 8411 020210 | 02- 034 1040 24 17 45 33 2250 53 112 055 1.21
LZB 22 A011- 8411020103 8411020202 | 0z: (2o 535 43 32 80 59 1140 53 112 075 175
LZB 22 AQDB- 841t 0201 60 8411 020269 | (== 032 380 60 44 105 77 B850 53 112 075 1865
LZB 22 AD05-- 8411 020145 8411020244 | O.2- 032 235 99 73 i7.0 125 510 53 112 075 165

Reversible

LZB 22 AR126- 8411 0203 35 - 012 022 6500 024 018 035 026 18800 50 106 055 1.21
LZB 22 ARO2B- 8411 0203 27 - 0% 022 1390 1.1 081 13 096 3000 50 106 055 1.21
LZB 22 ARD21- 8411 0203 68 - 012 022 1050 15 1.1 18 13 2200 50 106 055 1.21
LZB 22 ARO13- B411 0203 19 - 012 022 65 24 17 30 22 1350 50 105 055 1.21
LZB 22 ARODG- 8411 0203 01 - 01 022 310 50 37 59 44 880 50 106 075 165
LZB 22 ARQOS- 8411 0203 50 - 012 022 240 67 49 80 5% 500 50 106 075 1.65
LZB 22 AR003- 8411 0203 43 - 012 022 140 108 B8O 134 98 300 50 106 075 1.65

Vare motor LZB 22 -~

Da:a, Specification
&nd Performance Charts

0.16 - 0.25 kW
0.22 - 0.34 hp

Data at air pressure 6.3 bar (91 psi)
Crdering No. Speed Torque Min Air )
Mzs output  at max  at max starting Free consumption .
Type sy ° Keyed Threaded output  output torque speed at max cutput  Weight
Shaft Shaft kW  hp rfmin Nm Ibf.ft Nm Ibtdt r/min /s ¢fm kg b

Non-=eversibie

L2B-28A220- 8411020137 8411 0é0236 0.z 034 98600 025

1) Suffix. -11=Keyed Shatt -12=Threaded Shatt

Dimensions {(mm)

.

Conversion factor 1mm = 0.03937 inch

Keyed shaft (-11)

.

Threaded shaft (-12)

izr

m:

38" — M4 UNF

rﬂ
=

-2 . Flange
Ordering No 4110 0984 80

136
235 ™H*
3
? s uL - '
l -
0he ’ - X B
*)+32 mm for LZB 22 A0 LZB 22 ARDOS .
LZB 22 ADOS LZB 22 AROOS
LZ8 22 ADDS (7B 22 AROOS .
. . Optional:
Foot
Ordening No 4430 0160 80 0z
80
_r_ : n
..... E s
g e u
2 o el
I I
whl
m . -t




LZB 22 Performance curves at air pressure 6.3 bar {91 psi)

Non-Reversibie
LZB 22 A220

LZB 22 AQ4%9

LZB 22 AQ36

o ol & it S z
n.zs n.s *l | 025 25 e : 025 2.5} N |
y 5 = ; ! } 25 25—
N | \ )
020 04 71\/ \\ 020 20 F3 /’ \\ 020 20t /|~\ t \ T
N TN | i
815 03 - 5 0.5 13 /" S — 5 0.5 15! Sy .'\ [}
wig 02 — 4 LXT RN //’. S  JI s 010 103 / —Fay +
| g N
005 04 2 008 o8 e e e wos 05 - N 2
T RN [ BEES
10000 20000 r/min 2000 +000 6000 r/min 1000 2000 3000 4000 r/min
ol \ZB 22 Ap22 m . LZB 22 AD11 " o LZB 22 Aoos "
g i T ] 12 T T 1
q 5
028 S i 025 10} . : 028 10 ot i T
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N
015 3} 2g 8 AT | S \\ s 015 & —) A 3
/ - N [T
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i o VI |~k S
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025 20— :
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0.20 18} j‘ﬁ/r’-\\
3 "
018 12} /I o s
N \
010 Af - 4
008 4} / \\l\ \ 3
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Reversibla
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\
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