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RESUMO 
O presente artigo avalia as implicações e possibilidades da tecnologia de propulsão a ar comprimido no design de 
automóveis de pequeno porte e uso urbano, e aponta diretrizes de projeto sob a ótica da sustentabilidade, com base em um 
estudo de caso. A pesquisa utilizou como referencial tecnológico a tecnologia de ar comprimido das empresas MDI (França) 
e Energine (Coréia).  
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ABSTRACT 
This article assesses the implications and possibilities of the compressed air propulsion technology on the design of 
compact cars for urban usage. The paper presents guidelines based on sustainable principles, using as reference a case 
study developed by the co-author. As a technological reference, the research employed the technology of the MDI 
Corporation (France) and Energine Corporation (Korea). 
 
 
Implicações da tecnologia de propulsão a ar comprimido no design de automóveis urbanos de pequeno 
porte pela ótica da sustentabilidade 
 
1-Introdução 
A atual situação dos espaços urbanos quanto à poluição e à ocupação do espaço é crítica. Estes dois fatores têm 
sido bastante pesquisados nos últimos anos, havendo atualmente um esforço mundial na busca por tecnologias 
limpas e alternativas ao petróleo. O lançamento de modelos de dimensões reduzidas torna-se cada vez mais 
constante. No quesito das tecnologias limpas está a célula de combustível por hidrogênio, a biomassa, a 
eletricidade e a propulsão a ar comprimido. Esta última tem sido pesquisada na França e na Coréia, e se mostra 
bastante eficiente e econômica, além de não poluente (HARNEY, 2002).  

O ar comprimido aplicado a veículos não é, na verdade, uma fonte energética em si, pois a fonte de alimentação 
e recarga dos cilindros de ar do veículo é a eletricidade, em redes de 220 V. Seu grande mérito, no entanto, está 
no deslocamento da fonte energética, do petróleo (não-renovável) para a eletricidade, obtida por fontes 
renováveis (HARNEY, 2002). Essas fontes renováveis podem variar entre países (hidrelétricas, termoelétricas, 
geotérmicas, biomassa, eólica, solar, maremotriz, nuclear, etc.). Algumas questões ambientais são 
particularmente relevantes se relacionadas aos veículos urbanos. Segundo SALDIVA (2004) as duas principais 
fontes de emissão de poluentes são as indústrias e a frota de veículos automotores que circulam pela cidade. Essa 
frota é estimada em mais de 4,3 milhões de veículos automotores. A proporção do número de carros por 
habitante cresceu de 1/40 na década de quarenta, para quase 1/2 nos anos noventa. Ocorre que, nesse período, a 
malha viária não acompanhou esse crescimento. A desproporção entre o número de veículos circulantes e a 
malha viária resulta em aumento progressivo de congestionamentos (SALDIVA, 2004). 



As áreas citadinas mais atingidas pela poluição atmosférica dos veículos são as zonas centrais, devido à 
concentração dos serviços e, por isso, à grande intensidade do trânsito de automóveis. Os prejuízos à saúde da 
população em geral e em particular das pessoas idosas e das crianças são grandes. A poluição afeta também as 
plantas e os animais, aumenta o efeito de estufa e gera a acumulação persistente de substancias tóxicas no 
ecossistema global (HARNEY, 2002). 

Feitas estas considerações, o projeto de um veículo a ar comprimido para uso urbano apresenta-se como uma 
alternativa viável, conforme será apresentado adiante. 

2-Propulsão a ar comprimido 

O funcionamento do sistema propulsor a ar comprimido em veículos pode ser assim descrito: sob o chassi do 
veículo ficam alojados os reservatórios de ar comprimido; o ar comprimido segue por meio de dutos até um 
motor, e a potência produzida é transferida às rodas por uma transmissão comum. O motor em testes na empresa 
francesa MDI tem 30 CV de potência, 6Kfgm de torque, autonomia entre 200 e 300 Km e o abastecimento é 
feito por meio de injeção de ar comprimido em postos da própria empresa em cerca de 4 minutos ou ainda 
ligando o veículo a uma tomada 220V, o que levaria de 3 a 4 horas para abastecê-lo. O rendimento previsto do 
motor é de cerca de 20% a mais do que os atuais motores a combustão, e os custos de manutenção ficam em 
cerca de um terço (HARNEY, 2002). 

A MDI desenvolveu quatro protótipos para testes, sendo dois táxis para cinco passageiros, um furgão para uso 
comercial e uma camionete para cerca de 500KG de carga, além de um minicarro. Todos os veículos possuem 
sistema de reaproveitamento da energia térmica e cinética. As carrocerias são fabricadas em fibra de vidro, 
plástico reforçado e estruturadas com barras de aço e alumínio. As dimensões básicas dos veículos são 384 (C) x 
172 (L) x 175 cm (H), adequadas para o uso urbano, e 265(C) x 162 (L) x 164 cm (H) para o minicarro. Um 
outro recurso desenvolvido pela MDI permite o uso de gasolina ou gás natural no mesmo motor, tornando-o 
multi-combustível.  

Outras empresas também já investigaram o uso da tecnologia de ar comprimido em veículos; a coreana Energine 
Corp desenvolveu um sistema similar, e que conjuga o uso de um motor a ar comprimido e outro elétrico. 

Há, de acordo com as experiências reportadas acima, um grande potencial de utilização desta tecnologia no 
design de veículos. Neste sentido, o presente estudo visa levantar aspectos relevantes do sistema a ar 
comprimido para a aplicação em um automóvel urbano de dimensões reduzidas, sob a ótica do design. Os 
aspectos a serem estudados são relativos ao volume ocupado pelo sistema, dimensionamento e posicionamento 
dos componentes e sua influência na ocupação do espaço interno do veículo, segurança em caso de impacto e 
acessibilidade do sistema para manutenção, bem como os requisitos ambientais do produto. 

3-As razões para um automóvel movido a ar comprimido 
 
3.1- Inovação: aspectos de design 
Segundo BONSIEPPE (1997), são três os grandes campos do conhecimento humano: ciência, tecnologia e 
design, e em cada um deles a inovação se apresenta sob um aspecto diferente. As experiências reportadas pelas 
empresas MDI e Energine demonstram que os quesitos científicos e tecnológicos já estão praticamente atendidos 
interessando-nos, portanto, a inovação no campo do design.  

Para o design o objetivo principal da inovação é a interface usuário-artefato. Interessa-nos aqui as formas de 
abastecimento, acessibilidade dos componentes e sua interferência no habitáculo, o ruído, o peso, o calor, a 
segurança, do ponto-de-vista do conforto e segurança para o usuário. Sob estes aspectos, o sistema a ar 
comprimido apresenta-se como perfeitamente viável. A prática nas indústrias que desenvolvem essa tecnologia 
tem demonstrado as seguintes vantagens (HARNEY, 2002): 

• motor de pequeno porte, componentes e acessórios que ocupam um espaço no mínimo similar ao dos 
motores convencionais, acesso relativamente fácil; 



• motor pode ser utilizado tanto na dianteira quanto na traseira do veículo (flexibilidade de projeto); 

• cilindros de ar podem ficar sob o veículo, tanto no sentido longitudinal quanto transversal, e não 
oferecem riscos em caso de impacto, devido ao fato do ar acumulado não ser explosivo e de haver 
uma válvula de segurança; 

• níveis de ruído e calor dentro de limites legais; 

• ar liberado pelo motor pode ser reaproveitado no sistema de ar condicionado do veículo; 

• recarga fácil, bastando conectar o cabo do carregador (do veículo) em uma rede elétrica 220V por 3 
a 4 horas para uma recarga completa; 

• possibilidade de uso de um dispositivo no motor que o transforma e multicombustível. 

3.2- Sustentabilidade: requisitos ambientais do projeto 
Além da questão da interface, há a questão ambiental. MANZINI e VEZZOLI (2002) apresentam quatro níveis 
fundamentais de interferência pelos quais o design pode colaborar para a transição para uma sociedade 
ambientalmente mais sustentável: redesign ambiental do existente, projeto de novos produtos ou serviços em 
substituição aos atuais, projeto de novos produtos-serviços intrinsecamente sustentáveis e proposta de novos 
cenários adequados ao estilo de vida sustentável. 

Conforme os autores, como característica do segundo item (novos produtos e serviços), no qual o tema deste 
artigo se insere, alguns projetos emergem da integração de inovações tecnológicas de iniciativas empresariais 
específicas, e este é o caso do motor a ar comprimido. No entanto, esta tecnologia apresenta características 
estratégicas que apontam sua inserção como base tecnológica para aplicação em diversos outros produtos e 
serviços, o que colocaria os projetos gerados com esta tecnologia na categoria dos novos produtos-serviços 
intrinsecamente sustentáveis, um posicionamento ainda mais estratégico do ponto de vista ambiental. 

Um dos pontos mais importantes é o referente ao consumo de energia, seja ela na fase de produção da matéria-
prima, na manufatura do produto, no uso ou no descarte. No caso específico dos automóveis, conforme ASHBY 
e JOHNSON (2002), a etapa de uso é a que registra o maior valor em termos de consumo energético (cerca de 94 
%), cuja origem é basicamente fóssil e portanto não-renovável. Acrescente-se a este dado outro igualmente 
relevante: o de que o setor de transportes é o segundo maior poluidor do planeta (ECEN, 2005), com cerca de 
30% de toda a emissão mundial de CO2, atrás apenas do setor industrial, que emitem cerca de 40% deste 
poluente. Desta forma, o motor a ar comprimido não emite CO2 e outros gases tóxicos, fazendo com que os 
automóveis dotados desta tecnologia encaixem-se na classificação de “emissão zero” de poluentes. Isto em parte 
já demonstra a relevância do sistema em termos ambientais. Além disso, não há o problema de vazamento de 
óleo de origem fóssil, uma vez que pode ser lubrificado com óleo vegetal. Assim, o risco de contaminação do 
solo e da água fica bastante reduzido (HARNEY, 2002). 

3.3- Ambiente: ocupação do ambiente urbano e estacionamentos 
Ao longo dos anos, devido à péssima situação do transporte coletivo urbano e às facilidades para aquisição de 
veículo próprio, o número de veículos por habitante cresceu de forma descontrolada. Segundo dados da 
ANFAVEA (2005) a produção e o consumo de veículos automotores crescem sem ter correspondência na 
ampliação da oferta de espaço físico para circulação e estacionamento. De 1983 a 2003 a frota de automóveis 
dobrou sem que houvesse um aumento na disponibilidade do espaço urbano para ela (ANFAVEA, 2005). 

A falta de racionalidade de uso do automóvel no ambiente urbano reflete-se no fato que, nos horários de pico, é 
comum a circulação de automóveis ocupados apenas por uma ou duas pessoas. Isso acarreta um desperdício de 
combustível, energia, espaço e, devido aos congestionamentos freqüentes, de tempo. Partindo deste pressuposto, 
a idéia de utilização de um veículo mais compacto é bastante desejável sob a ótica da sustentabilidade, logo após 
o transporte coletivo. Veículos compactos exigem motores menos potentes, devido ao menor peso e ao fato de 
que as velocidades médias em centros urbanos não ultrapassam os 40 Km/h, sendo 60 Km/h o limite na quase 
totalidade delas, em mesmo assim apenas em algumas vias. Quanto às questões legais, segundo o novo Código 
de Trânsito  (CNT, 2005), o veículo reprovado na avaliação de inspeção de segurança e de emissão de poluentes 



sofre as conseqüências de uma infração gravíssima, cuja penalidade é multa de 180 UFIRs, sete pontos na 
carteira de habilitação e apreensão do veículo.  

4-Método de pesquisa 
O método utilizado foi o estudo de caso do projeto desenvolvido na Universidade Federal do Paraná com o nome 
de “Projeto Tom – Veículo Urbano de Uso Múltiplo”. Todo o sistema de armazenamento e propulsão foi 
baseado na tecnologia de ar comprimido, ficando sujeito às características técnicas deste sistema. O 
procedimento de coleta de dados envolveu pesquisas em sites da internet relacionados à tecnologia de ar 
comprimido e sua aplicação em veículos, entre eles fabricantes, órgãos oficiais de pesquisa, imprensa, artigos, 
periódicos e publicações técnicas.  
Como estratégia de análise, utilizamos comparação dos conceitos de design utilizados no projeto com as 
estratégias de Life Cycle Design propostas por MANZINI e VEZZOLI (2002), a saber: 
 - minimização dos recursos: redução de materiais e energia; 
 - recursos e processos de baixo impacto ambiental; 
 - otimização da vida dos produtos; 
 - extensão da vida dos materiais; 

- facilidade de desmontagem. 

5-Resultados 

5.1-Descrição do produto a ser desenvolvido 
O produto desenvolvido é um veículo para uso urbano de uso múltiplo e adaptável a diferentes usuários, 
inclusive portadores de necessidades especiais. A velocidade máxima estimada é de cerca de 130 Km/h, e 
desempenho suficiente para atender a esse tipo de necessidade.  
 
Pode eventualmente transportar até quatro ocupantes, o que é um argumento forte de venda, apesar do reduzido 
tamanho (2600 x 1600 x 1900 mm). Tem altura semelhante a uma minivan, o que lhe confere um visual mais 
robusto, apropriado para as características do trânsito urbano, e sua acessibilidade é facilitada pelas três amplas 
portas, duas laterais e uma traseira. Essa característica, aliada ao espaço interno totalmente configurável e com 
altura próxima de 1,5 m permite o transporte de grandes volumes (inclusive bicicletas ou uma motocicleta), e até 
mesmo o uso de cadeira de rodas sem a necessidade de desmontagem. O acesso ao motor dianteiro é feito pela 
parte dianteira, levantando-se uma tampa que, quando fechada, integra-se visualmente aos paralamas dianteiros. 
Para se recarregar os reservatórios com ar comprimido, basta conectar um cabo de alimentação à entrada de 
energia existente na parte inferior da porta do motorista, junto ao estribo. Para retirar os reservatórios, o motor 
ou a caixa de câmbio em caso de manutenção, o veículo deve ser erguido, e os reservatórios desparafusados pela 
parte inferior do veículo. 

 
Fig. 01: O piso elevado para acomodar os cilindros implica numa maior altura do veículo. 



 
Fig. 02: A distribuição longitudinal do sistema de ar comprimido facilita a acessibilidade e visibilidade do veículo 

 
Fig. 03: O sistema de ar comprimido sob o piso e em distribuição longitudinal favorece a flexibilidade de uso do espaço 
interno, que acomoda desde um até quatro ocupantes, inclusive usuários de cadeira de rodas 

 
Fig. 04: O sistema de ar comprimido permite acessibilidade para cadeira de rodas pela traseira do veículo 

 
Fig. 05: O sistema de ar comprimido permite acessibilidade para cadeira de rodas pela lateral do veículo 



  
Fig. 06: Possibilidade de atualização tecnológica do 
sistema propulsor (de ar comprimido para célula de 
combustível, no exemplo acima) 

Fig. 07: O sistema de ar comprimido permite o uso de estrutura 
tubular em aço e alumínio com motor e caixa de transmissão 
dianteiros, reservatórios de ar comprimido e estepe sob o chassi 

 
5.2-Caracterização do propulsor utilizado 
Utilizamos neste projeto as seguintes especificações para o sistema propulsor:  
- 03 reservatórios de XXX cm de diâmetro por XXX cm de comprimento cada, equipados com válvulas de 
segurança, mangueiras de alta resistência e recarregador para rede 220 V; 
- motor dianteiro de dois cilindros, 30 CV de potência, 6Kfgm de torque, autonomia entre 200 e 300 Km; 
- transmissão manual de 04 marchas. 
5.3-Diretrizes para futuros projetos 
Conforme as estratégias de Ciclo de Vida do Produto dos produtos propostas por MANZINI e VEZZOLI, foram 
definidas algumas diretrizes de projeto para veículos urbanos com propulsão a ar comprimido que podem ser 
usadas também em outros tipos de veículos: 
5.3.1-minimização dos recursos e redução de materiais e energia: 

• Motor de pequenas dimensões, com desempenho adequado ao porte do veículo 
• Componentes recicláveis (termoplásticos, fibras naturais, aço, alumínio e vidro) 
• baixa temperatura de trabalho do motor 
• aproveitamento da energia de frenagem das rodas 
• baixo peso pelo uso de plásticos e alumínio 
• produção “just-in-time”, sob demanda 
• formato compacto próximo ao do cubo, tipo monovolume para facilitar o estacionamento e 

circulação, sem protuberâncias (porta-malas, cofre do motor) 
• baixo peso pelo uso de plásticos e alumínio, e de bancos retiráveis 
• possibilidade de uso em táxis, locadoras de veículos 
• possibilidade de instalação de rampas laterais ou traseiras para acesso de cadeira de rodas, portas 

com abertura  até 95º 
• uso em cadeira de rodas sem a necessidade de desmontagem da mesma 
• possibilidade de estacionamento perpendicular à calçada 
• visibilidade ampla e em posição mais alta para o condutor, facilitando condução e manobras 



• motor e tração dianteira para melhor aproveitamento da potência do motor e do espaço interno do 
veículo 

• baixo peso pelo uso de plásticos e alumínio, e de bancos retiráveis 
5.3.2-recursos e processos de baixo impacto ambiental: 

• painel digital adaptável a diferentes recursos (GPS, mapas, internet, informações de consumo, 
velocidade, etc.) 

• possibilidade de uso de fontes energéticas diferentes para cada situação (motor multicombustível) 
• abolição do uso de termofixos de qualquer espécie, de reciclagem difícil e alto impacto ambiental. 

Isso evita o uso de resinas tóxicas e altamente poluentes (como o poliéster) 
• abolição do uso de compósitos formados por termofixos agregados a aço, fibras naturais, fibra de 

vidro e madeira, de reciclagem difícil e alto consumo energético para a separação 
• uso de fibras naturais (coco, sisal, curauá, etc.) no revestimento interno, bancos, forros e painéis de 

porta 
• uso de painéis termoplásticos reforçados com o mesmo tipo de termoplástico (ex.: polipropileno 

reforçado com fibras de polipropileno) 
• uso de termoplásticos reciclados em partes de menor exigência mecânica (painéis de portas, tampas, 

etc.) 
• uso de processos de corte e soldagem para a estrutura, reduzindo ao mínimo o número de pontos de 

operação  
• motor a ar comprimido baseia-se no uso de eletricidade como fonte energética, recurso renovável e 

disponível no Brasil, podendo ser gerada por múltiplas fontes 
• emissão do motor a ar comprimido restringe-se a ar frio(-10ºC), sem gases tóxicos 
• óleo para refrigeração do motor é de origem vegetal, de baixo impacto para o ambiente (solo, água, 

ar) 
5.3.3-otimização da vida dos produtos: 

• possibilidade de uso por até 04 pessoas 
• possibilidade de condução por usuários de cadeira de rodas permite que estes transportem outras 

pessoas, abrindo-lhes possibilidades sócio-econômico-profissionais 
• espaço interno totalmente configurável permitindo inúmeras combinações número de usuários X 

bagagem, e também vários tipos de serviços 
• painel de instrumentos digital possibilita atualizações de software e diferentes tecnologias (GPS, 

mapas, internet, informações de consumo, velocidade, etc.) 
• tampa do motor incorporando um desenho esquemático do motor e seus principais componentes 
• acesso aos reservatórios de ar, caixa de marchas e mangueiras por baixo do veículo 
• acesso ao motor  e bateria pela parte frontal do veículo 
• acesso ao estepe pela parte traseira do veículo 
• correias do motor na parte frontal, facilitando o acesso 
• estrutura tubular frontal do veículo reforçada duplamente 

5.3.4-extensão da vida dos materiais e facilidade de desmontagem: 
• troca fácil dos painéis externos, bancos, vidros e painéis internos, bem como da bateria e estepe 
• painel de instrumentos moldado em uma única peça, facilitando a montagem e desmontagem 
• tampa frontal incorpora o pára-choque e abre-se totalmente, facilitando o acesso ao motor  
• painéis externos da carroceria são desparafusáveis pela parte interna do carro, trocáveis pelo próprio 

usuário 
• uso de componentes de mercado (rodas, pneus, bateria, retrovisores, limpadores, maçanetas, fechaduras, 

freios, amortecedores, faróis, lâmpadas, componentes elétricos, tubos de aço /alumínio padrão de 
mercado, termoplásticos “commodities” - PP, ABS) 

• estrutura tubular independente dos painéis de acabamento, bem como os revestimentos internos 



6-Conclusão 
A tecnologia de ar comprimido em automóveis pode resultar em diretrizes de projeto inovadoras. Estas diretrizes 
podem ajudar os designers a projetar veículos de pequeno porte ambientalmente sustentáveis, técnica e 
economicamente viáveis e desejáveis para o consumidor tanto do ponto de vista estético quanto de uso. O estudo 
apresentado nos indica um caminho possivelmente adequado, e nos mostra que é possível pensar em tecnologias 
e fontes energéticas alternativas, adequando-as à realidade de cada país. Isso é particularmente importante para 
os países em desenvolvimento, pela possibilidade de desenvolverem produtos mais adequados às suas próprias 
realidades, ao invés apenas importarem produtos que muitas vezes não condizem com as suas realidades 
culturais, sócio-econômicas, energéticas e ambientais.  
 
Converter inovações tecnológicas (como o sistema a ar comprimido) em inovações de design traz ao trabalho do 
designer uma importância estratégica enquanto ferramenta de transformação da sociedade. Engenharia e design 
podem e devem atuar juntos para criar soluções realmente inovadoras. Parafraseando Bonsieppe (1997), se a 
engenharia tem como critério de sucesso a viabilidade técnico-econômica e a eficiência física para produzir um 
objeto ou serviço, o sucesso do design é medido principalmente pela satisfação final do cliente. Se, aliado a isso, 
o produto for ambientalmente compatível, podemos deduzir que os objetivos da inovação estarão atingidos, 
embora produtos possam sempre ser melhorados.  
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