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RESUMO

Bancadas didaticas constituem ferramentas de ensino eficazes para a formag¢ao completa
de alunos em diversos niveis. O uso deste meio multissensorial de aprendizagem como
complemento a teoria repassada em sala de aula oferece ao aluno a oportunidade de buscar sua
autonomia na constru¢ao de seu proprio conhecimento. Sendo a area foco deste trabalho o
exercicio de ensino de pneumadtica, a bancada aqui desenvolvida busca reproduzir condi¢des em
que o estudante se depare com situacdes nas quais ele pode desenvolver uma analise critica
acerca da teoria aplicada e consequentemente resolva problemas de forma rapida e eficiente.
Eficiéncia ¢ a palavra chave no mercado profissional de um engenheiro. As empresas buscam
cada vez mais profissionais mais capacitados para diversas areas de atuagdo. Com o advento da
automacao esta exigéncia se tornou ainda maior. Nestes sistemas de automacao, a pneumatica ¢é
amplamente aplicada para a execugdo de trabalhos diversos desde movimento de produtos em
linhas de produgao até o uso de grandes pistdes em processos de fabricagdo. Este ponto deixa
clara a real importancia de um ensino completo que aborde sistemas pneumaticos para que o

aluno, quando finalizar sua graduagdo, possa sair preparado para oferecer solucdes.

Palavras-chave: Bancadas didaticas. Sistemas pneumadticos. Ensino pratico. Pneumatica.



ABSTRACT

Didactic workbenches are effective teaching tools for the complete training of students at
various levels. The use of this multi-sensory learning resource as a complement to the theory
taught in classroom offers to student the opportunity to seek autonomy in the construction of his
own knowledge. As the focus area of this work is the teaching process on pneumatics, the bench
developed here seeks to reproduce conditions in which the student is faced with situations he can
develop a critical analysis about applied theory and consequently solve problems quickly and
efficiently. Efficiency is the key word in the engineering professional environment. Companies
are increasingly seeking more qualified professionals for different areas. With the advent of
automation this requirement has become even greater. In these automation systems, pneumatics is
widely applied for the execution of various processes from product transport on production lines
to the use of large pistons in manufacturing processes. This point makes clear the real importance
of a complete teaching focused on pneumatic systems so that the student, when he finishes his

graduation, can be prepared to offer solutions.

Keywords: Didactic Workbenches. Pneumatic Systems. Practical Teaching. Pneumatics.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios encontrados hoje pelas empresas consiste em uma produgao
eficiente. Esta tdo desejada eficiéncia das linhas de producao pode ser definida por aspectos como
o baixo custo do processo e das maquinas, apreciavel relacdo custo-beneficio e agilidade dos
equipamentos envolvidos no sistema. Com a modernizacao dos processos, todos esses aspectos
puderam ser aprimorados através da mecanizacdo. Em outras palavras, para aumentar a eficiéncia
da producdo, dispositivos e sistemas s3o inseridos na linha produtiva substituindo total ou

parcialmente a execucao de atividades antes desempenhadas por operarios.

Neste contexto, a tecnologia da automag@o entra em cena assumindo papel protagonista
conquistando cada vez mais espago e expandindo suas capacidades. Inserida neste meio, a
tecnologia pneumatica apresenta-se como uma solugdo capaz oferecer inumeras possibilidades
nos mais variados sistemas e procedimentos. A razdo disso se deve ao fato de que sistemas
pneumaticos possuem componentes optimizados, disponiveis em formatos especificos para as
aplicacdes desejaveis e que possibilitam uma montagem rapida e flexivel. Atualmente, estes
sistemas podem ser encontrados em prensas, dispositivos de fixagdo, acionamento de portas,
robds industriais, sistemas de frenagem, entre outros. Atualmente ¢ quase impossivel que se
encontre um produto manufaturado que nao tenha sofrido influéncia desta tecnologia durante seu

processo de fabricacao ou distribuicao.

Devido a importancia da pneumatica no campo industrial, infere-se que o projetista, assim
como o responsavel pela manutengdo de tais sistemas, tenha um amplo conhecimento e,
consequentemente, um dominio sobre a tecnologia pneumatica. Define-se pneumatica como o
ramo da engenharia dedicada ao estudo da aplicacdo de ar comprimido em técnicas de
acionamento e comando. Como um ramo da engenharia e pela sua relevancia, este topico
encontra-se na grade curricular de cursos de graduacao de diversas instituigdes, entre eles, a

engenharia mecanica.

O ensino da pneumatica possui fortes bases teoricas provindas de anos de estudo dos
fenomenos envolvidos que constituem a base do conhecimento na area. A questao abordada por

este trabalho, no entanto, desenvolve-se a partir da necessidade e da possibilidade da aplicacao de



atividades praticas no ensino desta disciplina. Como apresentado anteriormente, faz-se
indispensavel o dominio da pneumatica na aplicagdo da mesma nos processos de producao para a
obtencdo de uma maior eficiéncia. Este dominio deve ser construido pelo profissional desde a sua
formagdo, mostrando-se assim, a real importancia do método de ensino na construgdo do
aprendizado. Uma das formas de se atribuir um carater mais pratico ao ensino ¢ representada pelo
uso de bancadas didaticas. Estas ferramentas permitem a montagem e simulacdo de sistemas
simplificados de modo a criar a oportunidade de gerar aprendizado e desenvolver um olhar mais
critico sobre determinado assunto. Atualmente existem varias bancadas para ensino da

pneumatica que atendem as demandas de cursos.

1.1 OBJETIVO

Com o objetivo de possibilitar a realizacdo de atividades praticas no ensino da
pneumadtica, através da disciplina Mecanismos Hidraulicos e Pneumaticos ofertado pelo
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Ceara, este trabalho parte do
desenvolvimento de uma bancada didatica voltada para o ensino de sistemas pneumaticos.
Através do uso desta bancada, os alunos poderdo ter contato com modelos simplificados de
sistemas encontrados na industria e, pela execu¢do de procedimentos, serdo motivados a ter um

pensamento mais critico sobre 0s processos.

1.2 JUSTIFICATIVA

No ensino da grande maioria dos cursos de graduagdo, a base do conhecimento estd na
transmissao dos temas através de fatos, descricdo de fendmenos e enunciados de teorias. Focando
na area de engenharia, a teoria abordada em todas as disciplinas possui imensurdvel importancia
na constru¢do do conhecimento do aluno como futuro profissional, no entanto o estudo de
processos aplicados no espago real de trabalho para qual o estudante estd se preparando acaba
sendo insuficiente. Muitas vezes ndo se ha espaco para que os alunos percebam os mecanismos
dos processos que sao abordados, inferindo na percepgao critica e nas analises de causa e efeito, o

que acaba limitando a compreensao do contetudo e de suas reais aplicagoes.

A fim de complementar e facilitar o aprendizado no percurso estudantil no ensino
superior, atividades praticas apresentam-se como um caminho viavel e efetivo. Compreende-se

que quanto mais proximas as experiéncias educacionais sdo dos futuros cendrios de trabalho dos



estudantes, mais facilmente o aprendizado se concretizard. O estudante que se depara com
problemas e desenvolve solugdes em situacdes praticas na universidade se encontrara apto a

solucionar problemas na empresa em que estiver trabalhando.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 METODOLOGIA DE ENSINO

Cada vez mais o mercado de trabalho carrega consigo uma demanda por profissionais
mais e mais qualificados para atuar em diversas areas. No campo de engenharia ndo ¢ diferente.
Espera-se que profissionais formados tenham a capacidade de lidar com problemas e encontrar
solucdes de forma rapida e eficiente. Para atuar neste setor hoje, o individuo deve preparar-se em
durante um periodo que varia entre quatro e seis anos, dedicando-se ao aprendizado de
disciplinas que por fim resultaram em um titulo e em um diploma. Esta formacao deve se adequar

aos padrdes nacionais definidos pelo Ministério da Educagdo que define suas diretrizes.

Segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em Engenharia:

O Curso de Graduagdo em Engenharia tem como perfil do formando egresso/profissional o
engenheiro, com formagdo generalista, humanista, critica e reflexiva, capacitado a absorver e desenvolver
novas tecnologias, estimulando a sua atuagdo critica e criativa na identificagdo e resolu¢do de problemas,
considerando seus aspectos politicos, econdmicos, sociais, ambientais e culturais, com visdo ética e
humanistica, em atendimento as demandas da sociedade. (Art. 3°, Resolu¢do CNE/CES 11, De 11 De Margo
De 2002).

Durante o processo de constru¢ao de conhecimento dois aspectos podem ser destacados: o
aspecto tedrico, que pode ser entendido como conhecer e entender o conteido ensinado, € o

aspecto pratico, onde o estudante pode enfrentar problemas que simulam o que acontece de fato.

A literatura teorica expdem conhecimentos provindos de anos de estudo através de
afirmacdes comprovadas e conceitos desenvolvidos. Esta gama de informagdes apresenta-se
como a base do ensino isto porque ¢ a partir delas que o estudante torna-se imerso em contetdos
que o encaminhardo a compreender os fenOmenos e situagdes para os quais ele estd se
preparando. De modo a complementar o aprendizado obtido pela literatura pode-se incluir o
ensino pratico. Esta atividade pratica pode surgir pela propria curiosidade de provar as teorias ou
pela real necessidade de compreender os fendmenos. De fato, segundo as proprias Diretrizes

Curriculares Nacionais do Curso de Graduagao em Engenharia:



Deverdo também ser estimuladas atividades complementares, tais como trabalhos de iniciagdo
cientifica, projetos multidisciplinares, visitas teoricas, trabalhos em equipe, desenvolvimento de protétipos,
monitorias, participagdo em empresas juniores e outras atividades empreendedoras. (Art. 5°, Paragrafo 2,

Resolugdao CNE/CES 11, De 11 De Margo De 2002).

Seguindo o conceito de Bordenave e Pereira (2008), as atividades educacionais devem
seguir critérios de escolha observando as capacidades dos alunos. Os critérios relacionam-se
como os objetivos educacionais, com a estrutura do assunto, com as caracteristicas das atividades
e com as etapas do processo do ensino. Tendo em vista estes critérios, espera-se que o aluno
detenha capacidades tais quais a capacidade de observar, analisar, teorizar, sintetizar e de ampliar

e transferir conteudo.

Para Bordenave e Pereira (2008), atividades sdo os veiculos usados pelo professor para
criar situagdes e abordar contetidos que permitem ao aluno viver experiéncias necessarias para a
propria transformacao. Todo método de ensino e aprendizagem pode ser usado como instrumento
para criar e ampliar atitudes cientificas nos estudantes, entretanto existem atividades didaticas
que fornecem mais diretamente ao aluno qualidades ligadas ao ser cientifico. Atividades que
aplicam meios multissensoriais no ensino desempenham fun¢do de facilitar o reconhecimento e
descricdo de sistemas e processos, permitir comparagao entre situagdes, relacionar as partes de

um todo e servir de analise. Entre elas esta a pesquisa e pratica laboratorial.

Krasilchik (2004), citado por Andrade e Massabni (2011, p. 840) se refere as aulas
praticas como aquelas que permitem aos alunos ter contato direto com os fendomenos,
manipulando os materiais € equipamentos e observando organismos, em geral envolvendo a
experimentacdo. Este tipo de atividade tende a motivar a busca pelo envolvimento do aluno no
processo critico do aprendizado. A partir delas, o aluno tende a questionar, observar e explorar os
processos levando ao desenvolvimento de novos conhecimentos. As atividades experimentais
devem possuir significados reais, provocando a elaboracdo e construcio pessoal de ideias, a fim

de que seja utilizado para interpretagdo e construgao de outros conceitos.

O uso de laboratorios e procedimentos praticos voltados ao ensino ganhou destaque com
o quimico Justus Von Liebig (1803-1873) que, diferente de outros professores, permitia que seus
alunos usassem o laboratorio para fazerem suas proprias descobertas. Este procedimento ficou

conhecido como o modelo de Giessen. Wilhelm Trautschold (1815-1877) retratou esta pratica em



desenhos como os da Figura 1. Atualmente cada vez mais se faz necessario a aplicacdo de
praticas experimentais nos cursos de engenharia para a adapta¢dao do graduando as exigéncias do
mercado. Nos institutos de educacdo, sejam faculdades ou universidades, os laboratdrios buscam
aproximar os estudantes das ferramentas do engenheiro. Esta aproximagdo ocorre por varios
meios tais quais bancadas didaticas, maquinas, ferramentas e aparelhos metroldgicos o que

introduz o académico a reais situa¢des que aparecem no dia-a-dia do profissional.

Figura 1 - O laboratorio de Liebig em Giessen, conforme a gravura de Wilhelm Trautschold (1815-1877).

Fonte: MAAR, J. H. Justus Von Liebig, 1803-1873. Parte 1: Vida, Personalidade, Pensamento. Quim. Nova, Sdo
Paulo, v. 29, n.5, p. 1129-1137, Oct. 2006.

2.1.1 Bancadas Didaticas

No ambito da compreensdo de processos e sistemas, as praticas no processo do ensino de
engenharia focam-se no uso de bancadas didaticas. Estas bancadas sdo ferramentas que auxiliam
a realizacdo de experimentos a partir da possibilidade de montagem e simulagdo desses sistemas
e circuitos. Este processo permite ao aluno um contato direto com seus componentes € partes.
Durante o desempenho da pratica, o estudante experimenta problemas que podem refletir futuros
desafios de sua vida profissional. Depois que finalizar sua formagao, para ele, os processos nao
serdo algo inédito, logo, seu rendimento e sua eficiéncia serdo superiores na realizagdo de suas
tarefas. Além disso, estas praticas em bancadas ddao ao graduando a oportunidade enfrentar
situacdes que exigem sua interagdo com colegas e com o professor e acabam por desenvolver

mais do que o aspecto cientifico.



Hoje existe um mercado de produgdo de bancadas voltadas ao ensino de sistemas como
hidraulicos e pneumaticos, porém muitas vezes o custo se torna um obstaculo na aquisi¢cao deste

tipo de instrumento.

Seguindo estas ideias, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma
bancada didatica onde serdo executadas simulacdes de sistemas a partir da permutagdo de
componentes e que serd aplicada no ensino da disciplina de Mecanica dos Sistemas Hidraulicos e
Pneumaticos que faz parte do curriculo do curso de engenharia mecanica da Universidade Federal
do Ceard. Sistemas pneumaticos sdo amplamente aplicados na automacao de processos, sendo

assim, sua compreensdo ¢ de grande importancia na formagao dos futuros engenheiros.

2.2  PNEUMATICA

2.2.1 Histérico

A etimologia da palavra pneumdtica nos leva ao grego antigo onde mveLHOTIKOG
(pneumatikds) remete a sopro. Pneumadtica consiste no estudo da dindmica e dos fendmenos
fisicos relacionados aos gases, principalmente ar comprimido, para a aplicagdo em sistemas para
transmissao de energia. Mecanismos pneumaticos sao os sistemas que utilizam as propriedades
do ar comprimido para finalidades de acionamento e comando de operagdes em processos
diversos. Através desses sistemas, pode-se realizar um gama muito grande acdes que exigem
precisao e for¢a. Além disso, procedimentos podem ser executados de forma repetitiva e eficiente

a um baixo custo.

O uso do ar comprimido pelo homem remete ao velho testamento onde se encontram
relatos de operagdes executadas com o emprego de ar na fundi¢cdo de diversos metais como ferro
e chumbo. Também ha relatos de que a cerca de 2000 anos empregava-se maquinas pneumaticas
que produziam energia através de pistoes e Embolos de madeira. Energia também era obtida pela

dilatacdo do ar aquecido e pela forca do vento.

Por volta do século III a.C. Ctesibios fundou em Alexandria a Escola de Mecanicos que
se tornou precursora na técnica de compressao de ar e na constru¢do de maquinas impulsionadas
por esta fonte de energia. No mesmo periodo Hero também contribuiu no estudo das

possibilidades do uso de ar em diversas aplicacdes. Contudo, a caréncia de recursos e incentivo



impediu que a maior parte desses projetos fossem postos em pratica, uma vez que elas ndo eram

voltadas para uso militar ou a servigo dos regentes.

Depois de um grande periodo de estagnacdo, o estudo de pneumatica voltou a se
desenvolver por volta dos séculos XVI e XVII gragas a pesquisas a cerca dos fendmenos dos
gases realizadas por cientistas como Galileu e Robert Boyle, entre outros. Mais tarde, Torricelli
criou o barometro como instrumento de medi¢cdo de pressao. A partir da invengdo da maquina a
vapor por Watt, no decorrer dos séculos foram desenvolvidas varias formas de aplicagao do ar

através de aprimoramento e descobertas.

Através da retrospectiva historica, infere-se o fascinio do homem pelas capacidades e
possibilidades inerentes do uso do ar como fonte de energia. Atualmente, na era pés-moderna, o
uso de ar comprimido estd intimamente ligado a automagdo de processos. Através de sua
aplicacdo na industria atingem-se altos niveis de eficiéncia na cadeia produtiva com economia de

tempo, minimo esfor¢o e com seguranca.

2.2.2 Ar comprimido

Ja foi mostrado como o ar tornou-se importante para o desenvolvimento dos processos de
producdo. A partir deste ponto serdo apresentadas as razoes pelas quais o uso de ar comprimido ¢
tdo disseminado na industria, além de uma breve explicacdo de suas propriedades que, por sua
vez, permitem que, através da compressdo, o ar possa ser aplicado como forga de trabalho em

diversos sistemas.

Ar comprimido constitui por si s6, uma importante forma de energia aplicavel em
inimeras situagdes. Ele € resultado da compressao do ar ambiente que consiste de uma mistura de
aproximadamente 79% de nitrogénio, cerca de 20,5% de oxigénio e outros gases. Sua fonte €

abundante e de facil obtencao.

A energia elétrica normalmente chega a custar bem menos que a energia pneumatica na
realizacdo de simples aplicacdes, sendo que a pneumatica pode custar de sete a dez vezes mais,
porém esse valor se compensa devido a seguranca e flexibilidade oferecida. Atualmente, cerca de
cinco bilhdes de toneladas de ar sdo comprimidas por ano em todo o planeta gerando um

consumo de 400 bilhdes de kWh a um custo de 20 bilhdes de dolares (Manual de Ar



Comprimido, Metalplan Airpower, 4 edi¢do, 2010). Estes nimeros refor¢am o valor que é dado

para a aplicabilidade do ar em diversos setores através de circuitos pneumaticos.

Ar comprimido ¢ uma forma de energia que assegura seguranga e respeito as questoes
ambientais em suas aplicacdes. A compressao de ar resulta em uma energia que pode se expandir
muito rapidamente resultando em uma ameaca ao operador que esteja proximo, em caso de
algum incidente, contudo sdo poucos os acidentes envolvendo o uso de ar comprimido, sendo
sempre observadas as legislagdes de seguranca e as boas praticas. Também observando a
regulamentacdo, um sistema bem planejado e eficiente gera muito pouca contaminagdo ao

ambiente.

Sistemas pneumadticos utilizam fluido pressurizado como elemento de transmissdo de
energia, sendo o ar atmosférico o fluido mais comumente aplicado nos circuitos. Sao definidos
como fluidos as substancias que possuem a capacidade de se deformarem continuamente quando
sob influéncia de uma forga tangencial ou cisalhante. Esta caracteristica da ao fluido a capacidade
de escoar e a propriedade de ndo oferecer resisténcia a deformacdo. Entre os fluidos, o ar

atmosférico estd no grupo dos gases.

2.2.3 Propriedades dos gases

As principais propriedades dos gases sdo quatro: compressibilidade, elasticidade,
difusibilidade e expansibilidade. O ar comprimido, assim como qualquer fluido pode ser inserido
em um recipiente assumindo assim sua forma e volume. Devido as caracteristicas citadas
anteriormente, o ar condito em um recipiente pode ser submetido a uma forga externa que, por
sua vez, tende a reduzir seu volume inicial. Esta propriedade ¢ denominada compressibilidade. A
forca contraria que este fluido sob compressao exerce e que permite que ele volte ao seu volume
inicial quando a primeira forga, responsavel pela compressdo, ¢ extinta esta relacionada com
outra propriedade conhecida como elasticidade. Difusibilidade refere-se a capacidade que o ar
possui de misturar-se homogeneamente em um volume gasoso que ndo esteja saturado.
Expansibilidade é definida como a caracteristica que o ar possui de ocupar toda e completamente
o volume de qualquer recipiente. Estas propriedades sdo essenciais na compreensdo do

comportamento do ar usado em sistemas pneumaticos.
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2.2.3.1 Lei dos gases

Para uma melhor compreensdo das leis e das condi¢des do ar, faz-se necessaria a
consideragdo das leis fisicas que regem os gases. E importante ressaltar que as trés leis dos gases
mostram o comportamento dos gases definidos como gases perfeitos ou ideais. Este modelo de
gés ideal trata de uma idealizacdo para facilitar o estudo sobre os gases, uma vez que a maioria

dos gases comporta-se como gas ideal.

A Lei de Boyle-Mariotte propde uma transformagao isotérmica para os gases. Em outras
palavras, a uma temperatura constante, o produto da pressdo e volume de um gés ideal ¢

constante. A equagdo para este enunciado ¢ definida por:
P.V =k (D

Onde P ¢ a pressdo, V refere-se ao volume do gis e k7 representa um valor constante para a

equacao.

O fisico Joseph Louis Gay-Lussac (1778 — 1850) propos uma transformagdo isobarica
para os gases ideais, ou seja, mantida a pressao em um valor constante, a temperatura ¢ o volume

do sistema tornam-se diretamente proporcional. Segundo a Lei de Gay-Lussac:
V=k,T (2)

Na equagao, V representa o volume do gas, k» ¢ a constante isobdarica da pressdo ¢ 7

refere-se a temperatura.

A Lei de Charles enuncia a transformacao isocorica ou isométrica dos gases. Neste caso,
mantendo-se constante o volume do sistema, a pressao e a temperatura tornam-se diretamente

proporcionais. Na forma equacionada tem-se:
P=ks.T 3)
Aqui, Prepresenta a pressao, &z ¢ a constante volumétrica e 7, a temperatura.

As leis de Boyle, Gay-Lussac e Charles fazem referéncia as transformagoes de estado nas

quais uma das varidveis fisicas mantem-se constante. Contudo, essas transformagdes costumam



11

relacionar todas as varidveis. Para isso tem-se a relagdo generalizada definida pela Lei Geral dos

Gases:

PV, PV,

= 4)

T, T

A partir desta equagdo tem-se que, se qualquer uma das variaveis sofrer alguma alteragao,
o efeito desta alteracdo nas outras variaveis podera ser previsto. Na Figura 2 abaixo esta ilustrado
o efeito combinado entre as trés variaveis fisicas.

Figura 2 - Efeito combinado das trés variaveis fisicas: Pressdo, volume e temperatura.

o Efeito combinado entre as trés varidveis fisicas
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Fonte: PARKER TRAINING. Tecnologia Pneumadatica Industrial: Apostila M1001-1 BR.

2.2.4 Principio de Pascal

Na prética, sistemas pneumaticos funcionam a partir das leis que regem o comportamento
de fluidos em confinamento. A esséncia da transmissao de energia através dos gases baseia-se em
um principio apresentado pelo fisico e matematico francés Blaise Pascal (1623 — 1662). O
principio de Pascal estabelece que uma forga externa quando aplicada sobre certa drea de um
fluido em confinamento ira gerar uma pressao que consequentemente sera transmitida
integralmente a todos os pontos do fluido e as paredes do recipiente. Este principio de
distribuicdo de pressdo pode ser estendido para demonstrar a transmissdo e multiplicagdo de forca

como mostrado na Figura 3, onde uma for¢a de menor magnitude consegue ser capaz de suportar
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uma for¢ca de maio magnitude a partir de uma relagdo de areas. Esta relagdo pode ser expressa

partindo da equacdo que relaciona pressao, forga e area:

_A_F
P=p=2 ©)

Onde P¢ a pressdo no sistema, F7 e F>sdo as cargas externas. A7 e Azsdo as areas dos émbolos.

Figura 3 - Aplicagdo do principio de Pascal para transmissdo e multiplicag¢do de forgas.
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Fonte: DE NEGRI, V. J. Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos para Automagdo e Controle: Parte I — Principios

Gerais da Hidraulica e Pneumdatica. Florianopolis, 2001.

Seguindo a ideia do circuito apresentado acima, os sistemas pneumaticos apresentam um
maior numero de elementos desde compressores que transferem ar comprimido através das

valvulas e tubulagdes até atuadores que exercerdo a fungao designada.

2.2.5 Automacio e A¢ao Mecanica

O principal objetivo da automagao € criar um sistema capaz de produzir o melhor produto
no menor tempo e a baixo custo e assim, aumentar a produtividade mantendo a qualidade. Pela
simplificagdo dos processos, podem-se produzir componentes mais complexos melhorando as
condigdes de trabalho e de seguranga do operador. Essa simplificacdo dos processos ganha cada
vez mais espago nos segmentos de transporte, producao e geracao de energia e, principalmente na

producdo industrial.

Normalmente um sistema automatizado consiste de duas partes: a parte de controle e a
parte operacional. A parte de controle relaciona-se com a programagdo do sistema através de
computadores industriais que processam as informagdes e as agdes de controle dos

procedimentos. Também existem controles que nao passam por computador e sdo realizados pelo
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contato direto do operador com a maquina. A parte operacional atua diretamente no processo,
consiste dos dispositivos de pré-atuagdo e de atuagdo. Na Figura 4 a seguir apresenta-se um
esquema comum de organizagdo de um sistema de automagdo. Para a tematica deste trabalho,

focamos na parte operacional.

Figura 4 - Diagrama da organizagdo operacional de um sistema de automagdo.

Elementos de Entrada
de Ordem

Elementos de Saida
da Informagéo

Operador

Sistema de Controle

Sensores e

Atiadorss Transdutores

Fonte: https://www.citisystems.com.br/o-que-e-automacao-industrial/ acesso em 22/06/2017.

Os processos €, mais especificamente as maquinas, sao projetadas para realizar atividades
que podem incluir movimentos lineares ou rotativos. Procedimentos como o transporte de
produtos, conforma¢do de pegas, e empacotamento mercadorias sdo comuns em linhas de
producao e estdo fortemente ligadas a automacao. Todas estas acdoes podem ser realizadas por

atuadores que, por sua vez, podem ser ativados pelo uso da tecnologia de ar comprimido.

Atuadores pneumaticos sao aplicados em operagdes que envolvem grandes cargas na
ordem de até uma tonelada e onde ha a necessidade de movimentos em duas posi¢des limitadas,
como em elevadores de esteiras transportadoras, ou quando se requer alta rotagdo como no caso
de esmerilhadoras pneumaticas. Ha também a possibilidade de encontrar sistemas que englobem
estas duas aplicagdes como em robos industriais. Exemplos de aplicagdes sdo encontrados nas

Figuras 5 e 6 seguintes.
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Figura 5 - Maquina de moldagem por injegdo
plastica com controle pneumatico.
2 -

"

Figura 6 - Planta automotiva.

Planta automotiva, onde corredores de porca
Fonte: COMPRESSED AIR & GAS INSTITUTE

(CAGI). Compressed Air & Gas Handbook. Seventh
Edition. Cleveland, 2016.

robdticos, pistolas de impacto e atuadores
pneumdticos permitem desempenho de trabalho
eficiente e de alta qualidade sem fadiga humana.
Fonte: COMPRESSED AIR & GAS INSTITUTE
(CAGI). Compressed Air & Gas Handbook. Seventh
Edition. Cleveland, 2016.

Na industria, para que o ar comprimido chegue até ao ponto de uso, ele normalmente
circula por uma rede de tubos devidamente dimensionados que circula por toda a planta
industrial, como mostrado na Figura 7. Esta rede assegura que a energia transmitida pelo ar seja
controlada por valvulas e chegue ao ponto de trabalho acionando os atuadores. A bancada aqui
desenvolvida tem como objetivo proporcionar a simulacao de uma rede de transmissao e controle
de um sistema pneumatico através da permutacdo de elementos como valvulas direcionais e

atuadores lineares para a constru¢do de circuitos como os encontrados comumente na industria.

Figura 7 - Esquema de aplicagdo de rede pneumatica em circuito fechado de modo a equalizar as pressées.

Fonte: METALPLAN AIRPOWER. Manual de Ar Comprimido. 40 Edi¢do. 2010.
2.2.6 Sistemas Pneumaticos

Sistemas pneumadticos apresentam-se em diversas configuracdes e constituido de

diferentes elementos em funcdo de sua aplicacdo. Alguns dos componentes sdo essenciais para o
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eficiente funcionamento do circuito tais quais filtros, enquanto outros sdo intermedidrios e
controlam a vazao e direcdo, como valvulas. J4 outros permitem a acdo propriamente dita da
maquina em que a energia pneumatica age: os atuadores. Em geral tais sistemas sao abertos, ou
seja, ndo ha retorno do fluido, uma vez que este ¢ basicamente o ar atmosférico e o custo ndo se

justificaria. Na Figura 8 a seguir apresenta-se um circuito pneumatico genérico.

Figura 8 - Sistema pneumdtico genérico.
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Fonte: AGOSTINI, N. Sistemas Pneumaticos Industriais. Rio do Sul, 2008.

2.2.6.1 Producdao de Ar Comprimido

O componente de sistema ligado a geracdo de ar comprimido € o compressor.
Compressores sdo maquinas destinadas a fazer a transformacao da energia mecanica em energia
pneumatica através da elevacdo da pressdo de certo volume de ar para um valor determinado
exigido para a realizacdo de certa atividade. Sua eficiéncia € funcao da capacidade de ar que ele

pode comprimir com o minimo de esfor¢o € ¢ de suma importancia no projeto.

Os compressores podem ser classificados segundo seus principios de trabalho como
compressores de deslocamento positivo e de deslocamento dindmico. Deslocamento positivo
refere-se aos compressores onde o ar ¢ admitido em uma camara sendo entdo comprimido e
liberado quando atinge certa pressdo. Por sua vez, compressores de deslocamento dindmico

convertem energia cinética em energia de pressao através do contato do ar admitido com
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impulsores em alta velocidade. A divisdo dos compressores ainda prossegue para tipos de

compressores mais especificos como mostrado na Figura 9 abaixo.

Figura 9 - Tipos de compressores e sua simbologia pneumdtica.

Compressores
Deslocamentos dindmicos Deslocamentos positivos
Ejetor Fluxo Fluxo Rotativos Alternativos
radial axial Roots
Palhetas
i Parafuso
Simbologia Diafragma Pistao

Fonte: PARKER TRAINING. Tecnologia Pneumdatica Industrial: Apostila M1001-1 BR.

Na industria, os compressores mais encontrados caem em dois grupos: compressores

alternativos, no caso os de pistdo, e compressores rotativos principalmente os de parafuso e

centrifugo. A selecdo do compressor mais adequado para uma determinada aplicacdo ¢ funcao da

vazao, pressao e nivel de pureza exigida por tal aplicacdo. Na Figura 10 exibe-se os tipos de

compressores em fungdo de suas vazdes aplicadas.

Figura 10 - Compressores de pistdo, de parafuso e centrifugos e suas vazoes de trabalho.

Os compressores de pistao sio comumente
aplicados para pequenas vazdes (até 100 m3/h).

Os compressores de parafuso sao mais indicados
para pequenas, médias e grandes vazoes
(50 m3/h a 2000 m3/h).

Os compressores centrifugos sao mais indicados
para vazoes grandes e muito grandes (> 1500 m3/h).

Fonte: METALPLAN AIRPOWER. Manual de Ar Comprimido. 40 Edi¢do. 2010.
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Para usos gerais, compressores devem seguir parametros ligados ao seu posicionamento
para que sua eficiéncia e a qualidade do ar gerada sejam optimizadas. A captacao de ar deve estar
distante de qualquer forma de contaminacdo e calor. O ideal ¢ que sejam posicionados em uma

sala isolada cuja entrada seja permitida apenas para pessoal autorizado e devidamente protegido.

2.2.6.2 Tratamento de Ar Comprimido

O ar ambiente ndo se encontra em estado adequado para ser diretamente absorvido e
usado em sistemas por conter impurezas. A contaminacdo do ar ¢ resultado da presencga de
substancias tais quais particulas solidas como poeira, vapor de agua, vapores hidrocarbonetos
entre outros. Durante o proprio processo de compressao e distribuicdo, o ar contamina-se com

6leo ou particulas provenientes de desgastes de maquinas e tubulagdes.

A pressao e a temperatura do ar comprimido potencializam os efeitos prejudiciais de
todos esses contaminantes. A gradual redugao gradual da temperatura do ar comprimido ao longo
da tubulacdo provoca a condensagdo de alguns contaminantes antes em fase gasosa. Ao
condensarem, esses contaminantes se encontrardo no fluxo de ar comprimido sob diferentes
formas, desde um conjunto amorfo, no caso de um filete condensado depositado nas partes
inferiores da tubulacdo e dos equipamentos, passando por pequenas gotas e chegando até
aerossois microscopicos dispersos entre as moléculas do ar comprimido. Estas substancias
provocam danos a integridade do sistema e, posteriormente, & devida aplicacao para a qual o ar

foi preparado.

A fim de evitar a0 maximo a presenga dessas substancias no circuito, aplicam-se
dispositivos que filtram e eliminam esses contaminantes. Esses componentes sdo os filtros,

resfriadores e secadores.

Em um sistema de ar comprimido, filtros podem ser alocados em trés posi¢des: Antes do
secador, depois do secador e também junto ao ponto de uso. Quando instalado antes do secador, o
filtro separa a contaminacao solida e liquida nao totalmente eliminada pelo resfriador evitando
que estes prejudiquem a eficiéncia do secador. Ja quando o filtro ¢ instalado depois do secador,
ele elimina a umidade residual e particulas solidas sobressalentes. Quando presentes junto ao

ponto de uso evitam que contaminantes oriundos da tubulacdo atinjam a aplicagdo final. Existe
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também um pré-filtro localizado na suc¢do de ar na entrada do compresso que filtra

primordialmente as particulas solidas maiores.

A funcdo dos resfriadores ¢ reduzir a temperatura do ar que entra de modo a provocar
uma condensacdo dos contaminantes gasosos, especialmente o vapor de adgua. Este dispositivo

possui um purgador por onde o condensado ¢ eliminado sem maiores perdas de ar comprimido.

Secadores eliminam a umidade do ar remanescente através de resfriamento, absor¢do ou

adsor¢do, dependendo de sua aplicacao e relacao de custo/beneficio.

Os processos de tratamento geralmente envolvem estes dispositivos apresentados, mas
pode se tornar mais ou menos sofisticado em funcao de suas aplicagdes serem criticas, como em

hospitais e laboratorios, ou nao, como em servigos industriais simples.

2.2.6.3 Armazenamento de Ar Comprimido

Depois de comprimido, o ar pode seguir o caminho direto para a aplicagdo ou pode ser
armazenado para usos posteriores. Normalmente ele ¢ armazenado e esta armazenagem ¢ feita em
um reservatorio. Um reservatério deve sempre atender a pressdo maxima de trabalho admissivel
do sistema e sua fabricacdo e testes deve seguir padrdes designados por normas. Faz-se

importante a presencga de valvula de seguranga e mandmetro para o controle da pressao.

2.2.6.4 Distribuicio de Ar Comprimido

Para aplicagdes industriais, uma rede pneumatica devidamente projetada garante uma boa
eficiéncia desde a geracgdo até o consumo, resultando em um suprimento de ar adequado a um
baixo custo. Recomenda-se que estas redes estejam estruturadas em formato de anel fechado de
modo a equalizar as pressoes. Também, convém construir a rede com certa inclinagdo no sentido
do fluxo e instalar valvulas para captar o condensado, uma vez que a humidade do ar ndo ¢

completamente eliminada no tratamento.

2.2.6.5 Controle

Durante a circulagdo do ar, muitas vezes faz-se necessario o controle da vazao, pressao ou

da direcdo do fluxo de ar. Este controle ¢ executado direta ou indiretamente através de vdlvulas.
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As valvulas podem ser de controle direcional de 2, 3, 4 ou 5 vias, reguladoras de vazao ou

pressao e de bloqueio, com diversos tipos de acionamentos.

Os atuadores das maquinas devem ser alimentados de forma controlada a fim de
desenvolverem suas tarefas na linha produtiva. Este controle pode obedecer a uma ordem
conveniente através de uma programacdo ou pode ser efetuado a vontade do operador.
Independente disso, as valvulas sdo ai empregadas para orientar, regular ou bloquear o fluxo e,

consequentemente controlar os atuadores.

As valvulas encontram-se classificadas nos seguintes grupos: valvulas de controle

direcional, valvulas de bloqueio, valvulas de controle de fluxo e valvulas de controle de pressao.

2.2.6.5.1 Valvulas de Controle Direcional

Vélvulas de controle direcional influenciam o percurso do fluxo de ar. Elas caracterizam-
se pelo numero de posi¢cdes em que podem ser definidas, pelo nimero de vias pela qual o ar pode

passar, pelo tipo de acionamento e pelo tipo de retorno.

As valvulas sdo representadas em projetos por meio de quadrados que representam as
posicdes possiveis que uma valvula pode assumir. Cada posi¢cdo possui simbolos internos que
representam o caminho e a dire¢do que o fluxo assume quando passa por determinada posicdo e

determinadas vias. Estes termos serdo mais bem explicados no topico de simbologia.

Com relacao ao acionamento, dependendo da necessidade, uma valvula pode ser ativada
por meio muscular, mecanico, pneumaticos ou elétricos, podendo assumir acionamento direto ou

indireto.

Diz-se que uma valvula possui acionamento muscular quando ela necessita que o
operador a ative de forma direta a partir de seu contato com um botdo ou alavanca, por exemplo.
Ja quando o acionamento ¢ mecanico a ativagdo pode ser incorporada a um mecanismo como um
rolete ou gatilho. Em acionamentos pneumaticos existe a influencia da propria pressao de
trabalho do sistema. No caso de acionamento elétrico, a valvula reage ao um comando elétrico, a

um solenoide. Existe também a possibilidade de combinar estes acionamentos.
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O retorno da valvula para a posi¢do inicial também varia em funcdo da aplicagdo. Este

pode seguir os mesmos parametros do tipo de acionamento, como também ser efetuado por mola.

2.2.6.5.2 Valvulas de Bloqueio

Vilvulas de bloqueio sdo dispositivos que auxiliam a reten¢do ou o controle de fluxo de
ar em um sentido ou outro do circuito. Neste contexto estdo as valvulas de retengdo, as valvulas

alternadoras e as valvulas de duas pressoes.

Vilvulas de retencdo funcionam impedindo a passagem do fluxo de ar em uma diregdo,
mas permitindo o fluxo na direcdo contraria. A propria for¢a do ar pressiona a vedagao de modo a

fechar o caminho. Na Figura 11 estd esquematizado o layout deste tipo de valvula.

Figura 11 - Diagrama que representa a organizagdo dos elementos de uma valvula de retengdo.
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Fonte: MARINS, A. Tecnologia Pneumatica. Circuitos Pneumdaticos e Comandos Eletropneumaticos. Salto, 2009.

Na Figura 12 a seguir estd ilustrada uma valvula do tipo alternadora Estas valvulas
denominadas também como valvulas “OU” funcionam como um ponto de trés caminhos de modo
que quando o ar atravessa uma das entradas, a outra entrada oposta se fecha devido a pressao,
permitindo o fluxo de ar pela saida. No caso de emissdo de ar comprimido pelas duas entradas, o
fluxo se mantem para a maior pressdo ou, se as pressoes forem iguais, para a pressao que
primeiro acionar a vedagdo. Esta valvula permite a emissdo de fluxo por uma ou por outra fonte

cujos acionamentos originam-se de lugares diferentes.
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Figura 12 - Diagrama de valvula alternadora.
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Fonte: SILVA, E. C. N. PMR 2481 — Sistemas Fluidomecanicos: Apostila de Pneumatica. Sdo Paulo, 2002.

Da mesma maneira que na véalvula alternadora, as valvulas de simultaneidade ou vélvulas
“E” possuem trés orificios, sendo duas entradas e uma saida. Estas, por sua vez, permitem a
passagem de ar para o destino a partir da ativagdo simultdnea de valvulas direcionais que a
alimentam. Neste caso, a corrente de menor pressao se bloqueard de modo a permitir que a outra

passe até a saida. A estrutura desta valvula segue o esquema da Figura 13 a seguir.

Figura 13 - Valvula de simultaneidade.

Fonte: SILVA, E. C. N. PMR 2481 — Sistemas Fluidomecanicos: Apostila de Pneumatica. Sdo Paulo, 2002.

2.2.6.5.3 Valvulas de Controle de Fluxo

Em alguns casos faz-se necessaria a diminuicdo da quantidade de ar que atravessa uma
tubulagdo seja para temporizacao ou para controle de velocidade de atuagdo. Nestes casos pode se
empregar as chamadas valvulas de controle de fluxo podendo estas serem fixas ou variaveis e

unidirecionais ou bidirecionais.
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Observando a Figura 14 abaixo nota-se que a quantidade de ar que entra por 1 ou por 2
pode ser ajustada pelo movimento do parafuso conico quanto este ¢ afastado ou aproximado do
batente. Em muitos casos ¢ necessario que haja este tipo de ajuste regulando assim um maior ou

menor fluxo de passagem. Ente controle € obtido pelas véalvulas de fluxo variavel bidirecional.

Figura 14 - Valvula de controle de fluxo variavel bidirecional.
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Fonte: PARKER TRAINING. Tecnologia Pneumatica Industrial: Apostila M1001-1 BR. Jacarei, 2007.

Vilvulas de controle de fluxo unidirecional, como a mostrada na Figura 15, possuem duas
condicdes distintas de funcionamento em relagao ao fluxo de ar. Sendo de fluxo controlado, em
um sentido pré-fixado, o ar ¢ bloqueado pela valvula de reten¢ao sendo obrigado a passar pelo
ajuste fixo de forma restringida. Ja& se for de fluxo livre, no sentido oposto ao exposto
anteriormente, o ar possui livre vazao pela valvula de reten¢dao, embora uma pequena quantidade

passe através do dispositivo em favor do fluxo.

Figura 15 - Vailvula reguladora de fluxo unidirecional.
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Fonte: SILVA, E. C. N. PMR 2481 — Sistemas Fluidomecdnicos: Apostila de Pneumatica. Sao Paulo, 2002.

2.2.6.5.4 Valvulas de Controle de Pressdo

As vaélvulas controladoras de pressdao tém por finalidade influenciar ou serem
influenciadas pela pressdo para executarem ajustes no sistema. Entre elas encontra-se a valvula

de alivio que limita a pressdo de um reservatorio, compressor ou linha de pressdo, evitando sua
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elevacao além do ponto de seguranca, através do acionamento de uma mola calibrada que libera o
fluxo em determinada pressao. Outros tipos de controle de pressdo estdo disponiveis de acordo

com a necessidade do usuario.

2.2.6.6 Atuadores Pneumadaticos

Primeiramente foi visto como o ar ¢ preparado e como ele, comprimido, ¢ transmitido e
controlado através da linha pneumatica. A partir de aqui serd apresentada a forma como esta

energia ¢ aplicada na execugdo de um trabalho.

Para o desempenho de alguma tarefa, a partir do uso de ar comprimido, torna-se
necessario o conhecimento das forcas e/ou dos torques envolvidos para que se obtenha o efeito
final desejado. Para tanto sdo aplicados dispositivos que possuem a funcao de converter a energia
pneumadtica em trabalho que ¢ transmitido de forma mecanica a carga. Estes conversores de
energia sao denominados atuadores que sdo divididos em dois grupos que produzem movimentos

lineares ou rotativos/oscilantes.

2.2.6.6.1 Atuadores Lineares

Atuadores lineares convertem a pressdo do ar em uma for¢a que atua um movimento
linear ou angular. Na pratica, sdo representados por cilindros pneumaticos, cuja estrutura basica
segue o esquema apresentado na Figura 16 a seguir. Atualmente existem diversas configuragdes
de cilindros cuja selegdo depende da natureza dos movimentos, velocidade, forca e curso
requerido. Para o dimensionamento dos cilindros leva-se mais em consideragdo a forga, e
consequentemente a pressdo de trabalho, e o curso. Estes fatores sdo relacionados para a
definicdo das areas através da equagdo para o célculo da forga tedrica apresentada na equacao 6,
onde F representa a forca, P, a pressao de ar. O termo A representa a area onde a pressdo atua,
seja ela a area do cilindro ou a area da coroa, ou seja, a area do cilindro subtraida da area da
haste. Entre as configuracdes disponiveis, as que mais se destacam sao os cilindros de simples e

de dupla agao.

F=P.A (6)
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Figura 16 - Componentes de um atuador linear.
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Fonte: MARINS, A. Tecnologia Pneumatica. Circuitos Pneumdticos e Comandos Eletropneumaticos. Salto, 2009.

Cilindros de Simples Acao

Eles recebem esta denominacao por conduzirem trabalho derivado do ar comprimido em
apenas um sentido de movimento seja ele para avango ou retorno. Sua estrutura, como ilustrado
abaixo na Figura 17, possui um unico orificio por onde o ar flui passa dentro da camara
acionando o émbolo. Uma vez acionado, seu retorno a posi¢ao inicial ¢ efetuado por acdo de

mola ou forcga externa.

Figura 17 - Diagrama de um cilindro de simples a¢do com retorno por mola.
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Fonte: MARINS, A. Tecnologia Pneumatica. Circuitos Pneumdaticos e Comandos Eletropneumaticos. Salto, 2009.

Devido ao proprio principio de funcionamento, estes cilindros tem curso e velocidade de
retorno limitados pela mola aplicada. Em caso de o retorno ser executado por forca externa ou

gravidade, o cilindro limita-se a posi¢ao vertical.

Os cilindros de simples acdo com retorno por mola sdo encontrados em aplicacdes de

fixacdo, marcacao, expulsao de pecas, rotulacao e alimentagdes de dispositivos. Ja cilindros de
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simples a¢do com avanco por mola e retorno por ar sdo empregados em alguns sistemas de

frenagem e seguranca.
Cilindros de Dupla Agao

Cilindros de dupla ag@o aplicam ar comprimido para produzir movimento em ambos 0s
sentidos, avango e retorno, de um cilindro, como mostrado no esquema da Figura 18.
Caracterizam-se entdo pelo fato de produzirem trabalho tanto no avango quanto no retorno.
Neles, o ar comprimido ¢ admitido e liberado alternadamente por dois orificios presentes nos

cabecotes resultando nos movimentos de ida e de volta.

Figura 18 - Diagrama de um cilindro de dupla agdo.
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Fonte: MARINS, A. Tecnologia Pneumdtica. Circuitos Pneumaticos e Comandos Eletropneumadticos. Salto, 2009.

Apesar de o ar comprimido exercer pressao em ambos os lados do émbolo ha uma grande
diferenga quanto ao esfor¢o desenvolvido uma vez que as areas de atuagdo sdo distintas; a area da

camara traseira ¢ maior que a area da camara dianteira devido a presenca da haste.

Devido as forcas de acionamento ser em ambos os sentidos, deve-se atentar aos esforgos
de flexdo, e consequentemente ao comprimento do curso que ¢ limitado. Este tipo de cilindro é o

mais utilizado possuindo aplicagdes em prensas e fixadores.

2.2.6.6.2 Atuadores Rotativos

Atuadores pneumaticos rotativos sdo dispositivos que convertem a pressao do ar em um
movimento rotativo, seja ela por transformacdo do movimento linear de cilindros ou por propria

atuacao do ar comprimido.
Atuadores Oscilantes

Na Figura 19 esta representado um atuador que converte o movimento linear através da

aplicacdo de um sistema pinhao-cremalheira. J4 na Figura 20 seguinte ilustra-se outro tipo de
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cilindro chamado cilindro de aleta giratoria. Estes dispositivos tem movimento angular limitado e

sdo aplicados para girar pecas, curvar tubos e acionar valvulas.

Figura 19 - Cilindro rotativo.

Fonte: MARINS, A. Tecnologia Pneumdtica. Circuitos Pneumaticos e Comandos Eletropneumadticos. Salto, 2009.

Figura 20 - Cilindro de aleta giratoria.

Fonte: MARINS, A. Tecnologia Pneumdtica. Circuitos Pneumaticos e Comandos Eletropneumadticos. Salto, 2009.
Motores Pneumaticos

Entre os atuadores rotativos temos também os motores pneumaticos. Eles se caracterizam
por possuirem movimento angular ilimitado possuindo grandes aplicagdes na industria moderna

em tarefas relacionadas a parafusar, furar, lixar, polir e rebitar.

Motores pneumaticos possuem dois tipos mais usados: motores de pistdo e motores de

palheta.

Motores de Pistdo

Motores de pistdo sdao subdivididos em dois grupos, ilustrados na Figura 21: motores de
pistao radial e de pistdo axial. Quando acionados por pistdes radiais, os émbolos rotacionam o

eixo através da biela. A poténcia dos motores depende da pressdo de entrada, quantidade de
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pistdes e das dimensdes de area e curso dos mesmos. Motores de pistdo axial atuam de forma
similar. Um disco oscilante transforma o movimento de cilindros axialmente posicionados no
movimento giratoério do eixo. Segundo Agostini (2008), a faixa de poténcia, em pressdo normal,

varia entre 1.5 e 19 kW.

Figura 21 - Motores de pistao radial e axial.

Fonte: Autor.

Motores de Palheta

Nestes motores, o trabalho mecanico ¢ obtido a partir da expansdo de ar nas regides entre
as palhetas. Como ilustrado na Figura 22 a seguir. Com este sistema ¢ possivel obter potencia, em

pressao normal, na faixa de 0.1 a 17 kW, segundo Silva (2002).

Figura 22 - Motor de palhetas.
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simbologia

Fonte: MARINS, A. Tecnologia Pneumatica. Circuitos Pneumdaticos e Comandos Eletropneumaticos. Salto, 2009.

2.2.6.7 Simbologia

De modo a criar um padrao mundial para o desenvolvimento de projetos pneumaticos
foram criados simbolos para representar os componentes desses sistemas. A simbologia usada ¢
definida pelas normas ABNT NBR 8897, DIN 24300 e ISO 1219. Alguns exemplos sao

mostrados nas Figuras 23, 24, 25 e 26 a seguir.
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Figura 23 - Cilindro de dupla agdo com émbolo magnético.

v

Fonte: FESTO DIDATIC. Catdlogo de Componentes Pneumaticos e Elétricos: Painel Simulador de Pneumatica e

Eletropneumadtica. Sao Paulo.

Figura 24 - Cilindro de dupla agdo com amortecimento regulavel.
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Fonte: FESTO DIDATIC. Catadlogo de Componentes Pneumaticos e Elétricos: Painel Simulador de Pneumatica e

Eletropneumadtica. Sao Paulo.

Figura 25 - Valvula reguladora de fluxo unidirecional.

Fonte: FESTO DIDATIC. Catdlogo de Componentes Pneumaticos e Elétricos: Painel Simulador de Pneumatica e

Eletropneumadtica. Sao Paulo.

Figura 26 - Valvula de escape rapido.
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Fonte: FESTO DIDATIC. Catdlogo de Componentes Pneumaticos e Elétricos: Painel Simulador de Pneumatica e

Eletropneumadtica. Sao Paulo.

As valvulas direcionais possuem varias configuragdes devido as posigdes, vias,
acionamentos e retornos, sendo a representagao simbolica essencial para que haja praticidade na

elaboracao e leitura de um diagrama.
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Como dito anteriormente, para representacdo usual temos que as valvulas sdo
representadas por quadrados onde o niimero de quadrados define o numero de posi¢des possiveis
para aquele dispositivo. As setas presentes nos quadrados indicam o sentido do fluxo. Bloqueios
sao representados por um pequeno T. Conexdes ficam na parte externa do quadrado
representando o niimero de vias pelas quais o fluxo entra e sai. A combinacdo destes fatores
representa a valvula direcional e devem estar perfeitamente definidos assim como a posicao
normal inicial da valvula. A nomenclatura das destas valvulas obedece estes termos segundo a
regra m/n, onde m refere-se ao numero de vias € n as posi¢des. Na Figura 27 abaixo temos

exemplos de valvula direcionais de fluxo e suas respectivas designagdes.

Figura 27 - Tipos de valvulas direcionais.
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Fonte: SILVA, E. C. N. PMR 2481 — Sistemas Fluidomecdnicos: Apostila de Pneumatica. Sao Paulo, 2002.
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Para executar a mudanga de posi¢des das valvulas temos os acionamentos externos que
também possuem representagdes segundo as normas. Na Figura 28 mostra-se os principais
mecanismos de acionamento. A primeira coluna contem acionamentos musculares, a segunda,

acionamentos mecanicos, seguida de acionamentos pneumaticos, em terceiro e elétricos ao fim.
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Figura 28 - Tipos de acionamentos manuais, mecdnicos, pneumdticos e elétricos.
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Fonte: SILVA, E. C. N. PMR 2481 — Sistemas Fluidomecdnicos: Apostila de Pneumatica. Sao Paulo, 2002.

A partir da combinagdo destes simbolos esquemas mais complexos de sistemas
pneumaticos e eletropneumaticos. Existem programas que usam estes simbolos para projeto e
simulagdo virtual deste tipo de circuito. Exemplos de combinagdes sdo mostrados nas Figuras 29

e 30:

Figura 29 - Circuito com duplo piloto positivo. Figura 30 - Circuito para movimentar um cilindro
" com avango lento e retorno acelerado.

Fonte: PARKER TRAINING. Tecnologia Pneumdtica Fonte: PARKER TRAINING. Tecnologia Pneumdtica
. . Industrial: Apostila M1001-1 BR. Jacarei, 2007.
Industrial: Apostila M1001-1 BR. Jacarei, 2007.

Mais simbolos podem ser encontrados no Anexo A. Descri¢do de outros simbolos e
defini¢des adicionais devem ser consultadas nas proprias normas ABNT NBR 8897, DIN 24300
e ISSO 1219.
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3 MATERIAIS E METODOS

Existem atualmente no mercado diversas empresas que produzem e distribuem
componentes e sistemas pneumaticos. Uma pratica comum dessas empresas ¢ a composicao de
sistemas mais simples voltados ao treinamento através de bancadas para ensino aprimoramento e
de materiais didaticos técnicos. A justificativa para tanto ¢ a preparagao dos alunos para
condigdes reais de funcionamento de trabalho, tornando-os aptos para desenvolverem solugdes de

forma rapida.

Esses sistemas possuem diferentes combinagdes e modelos. A sua selecdo depende
principalmente do nivel de aplicagdo e do custo. Para o primeiro desenvolvimento aqui
apresentado foram adquiridos alguns elementos pneumadticos que oferecem um bom grau de

permutagdo na elaboracao de sistemas.

3.1 MATERIAIS

Para a constru¢do da bancada em si foi utilizado material de baixo custo e facil acesso
tendo como base madeira. A estrutura principal constitui-se de uma montagem de compensado
para as paredes e madeira dura, magaranduba, para reforgo ao suporte. A fixacdo e efetuada por

colagem e uso de parafusos.

As gavetas foram fabricadas também em compensado e fixadas juntas por cola e

parafusos.

O painel foi construido tendo como base uma folha de madeira multilaminada pré-furada
que foi montada em uma estrutura de compensado e madeira dura de modo a constituir uma
estrutura mais firme com um apoio para uso durante as aplicagdes da bancada. Dobradigas

permitem o movimento angular do painel assim como o dos suportes desta estrutura.

Foram usados também rodizios com e sem freio sob a bancada de modo a facilitar o

transporte da estrutura.

A seguir, apresenta-se a lista de materiais aplicados na manufatura da estrutura da

bancada.



Tabela 1 — Lista de materiais

MATERIAL QUANTIDADE | DIMENSAO

Folha de madeira pré-furada 1 2750 mm x 1220 mm x 2.5 mm
Folha de compensado 2 2200 mm x 1600 mm x 15 mm
Viga magaranduba 1 3000 mm x 30 mm x 30 mm
Parafusos cabeca chata Phillips 100 3,5 mm x 25 mm

Parafusos cabeca chata Phillips 100 3,5mmx 12 mm

Parafusos cabega Phillips 100 3,0 mm x 12 mm

Cola V2 kg -

Dobradicas 6 -

Cupinicida 900 ml -

Rodizios sem freio 3 50 mm

Rodizios com freio 2 50 mm

Fonte: Autor
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Uma vez que se completa a lista principal de materiais a serem implementados passa-se a

proxima fase que se constituiu da fabricacdo da bancada.

3.2 METODOS

3.2.1 Projeto

A ideia do projeto em si surgiu do interesse de oferecer aos alunos a oportunidade de

interagir com elementos praticos de sistemas pneumaticos. Para que essa interagdo acontecesse

da melhor forma o projeto da bancada precisaria atender alguns requisitos preestabelecidos. Estes
seriam fabricacdo acessivel, facil manuseio e ergonomia de uso. Seguindo estes parametros

tomou-se como base projetos de bancadas comercializadas como as ilustradas a seguir.
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Figura 31 - Bancada de treinamento Parker Figura 32 - Bancada didatica Festo
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Fonte: PARKER TRAINING. Folheto 1003-6 BR. Fonte: FESTO DIDATIC. Catalogo de Componentes
Jacarei, 2014. Pneumaticos e Elétricos: Painel Simulador de

Pneumdtica e Eletropneumatica. Sdo Paulo, 2017.

As duas bancadas acima serviram de base para o dimensionamento do projeto. Segundo o
catdlogo da Festo Didatic temos para seu modelo 1200 mm de comprimento, 700 mm de largura
e um painel de 1800 mm de altura. Para o modelo da Parker Training o comprimento atinge 1270
mm, a largura, 760 mm, e a altura, 1900 mm. A partir desses valores se obteve um intervalo

padrdo para as dimensdes do projeto.

O processo de design do projeto levou a constituicao de trés modelos. Os dois primeiros
podem ser qualificados como pré-designs. Os desenhos 3D do projeto foram feitos no software

Solidworks.

Design 1

Seguindo o layout das bancadas existentes, o primeiro design seguiu o desenho
apresentado na Figura 33. Ele consistiu em uma mesa com uma estrutura sobre ela de modo a

acomodar o painel verticalmente, como se vé nas Figuras 31 e 32.
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Figura 33 - Primeiro design da bancada

Fonte: Autor.

Design 2

O segundo design, Figura 34, foi baseado em uma estrutura metalica que serviria de base
para a acomodagdo de paredes e compartimentos de madeira. O painel seria também acomodado
verticalmente, desta vez, porém, fixado entre duas pecas compridas de madeira presas a mesa.

Uma forma mais simples do que a vista no design 1.

Figura 34 - Segundo design da bancada

Fonte: Autor.

Design 3 — Final

Observa-se que as mesas comercializadas possuem uma estrutura base de metal. Nessa

estrutura, depois, ¢ incluido a parte de gaveteiros. A priori, o projeto deste trabalho considerou
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construir uma estrutura metalica seguindo esta ideia. O problema aqui seria a adicdo de um
trabalho a mais no processo, no caso o trabalho de manufatura da estrutura o qual se refere a
corte, montagem e soldagem do material. Considerada esta adicdo, optou-se pela fusdo de
estrutura e gaveteiro fabricados em madeira. Dessa forma, a fabricagao seria facilitada e os custos

seriam reduzidos.

Na Figura 35 apresenta-se o layout do design final da bancada. A mesa consiste em uma
estrutura de madeira com uma base conectada a trés paredes que por sua vez se conectam ao topo
da bancada. Quatro pecas de madeira dura sdo fixadas nas laterais de modo a garantir sustentagao
a estrutura. Em um dos lados estdo dispostas as gavetas. O outro se mantem livre para uso. Na
parte superior encontra-se o painel de madeira pré-furado para fixacdo dos elementos

pneumaticos.

Figura 35 - Design final da bancada

Fonte: Autor.

Como apresentado na Figura 35 acima, ocorreu uma mudanga na orientagdo do painel que
agora apresenta configuragdo inclinada. A escolha de um painel com inclinagao se deve a criagao
de uma estrutura unica de mesa e painel reclinavel de modo a facilitar transporte, se preciso.
Além disso, a visualizacdo e operagdo do painel se torna mais segura para o operador no sentido

de manter os elementos pneumaticos mais a favor da gravidade do que se estivesse na vertical.

Ao final foram adicionados cinco rodizios a fim de locomocgdo. A seguir se encontra uma

imagem renderizada do projeto (Figura 36).
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Figura 36 - Imagem renderizada do projeto

r ax 4

Fonte: Autor.

3.2.2 Fabricacao

Cada etapa da manufatura da mesa foi executada em uma oficina na qual se tinha acesso a
uma gama de equipamentos de marcenaria e o apoio de pessoal qualificado. A fim de facilitar o
fluxo do processo, a fabricagdo se deu em algumas etapas. A Figura 37 abaixo ¢ uma fotografia

do local onde aconteceram os trabalhos.

E importante ressaltar que as etapas de fabricagdo foram executadas seguindo parametros

de seguranca pelo uso de EPI’s.

Figura 37 - Oficina de marcenaria

A imagem mostra a oficina onde a bancada foi fabricada. Fonte: Autor.
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Etapa de preparacdo

Primeiramente o material foi preparado no sentido de eliminagdo de rebarbas e
irregularidades. Também foi feita a aferigdo das medi¢des conforme projeto. O material havia

sido comprado ja em pedagos com as dimensdes de projeto.

Etapa de montagem das gavetas

Antes da mesa, os corpos principais das gavetas foram montados sistematicamente através
de cola e parafusos Phillips segundo projeto. Esta montagem das gavetas antes da montagem da
mesa diminui a possibilidade de erro na montagem final gaveta/mesa uma vez que assim
podemos ajustar as distancias das bases da mesa a gaveta ao invés de ter que ajustar a gaveta a

mesa. Na Figura 38 ilustra-se o processo.

igura 38 ica¢do das gavetas

Fonte: Autor.

Etapa de montagem da mesa

Tendo aferido as distancias de projeto e as distincias reais das gavetas efetuou-se a
montagem da estrutura da mesa a comegar pela conexdo da base as paredes verticais e depois a

montagem da parte superior da mesa.

Uma vez que estava definida a forma da bancada, foram inseridos os quatro suportes de

madeira dura a fim de reforgar a estrutura. Tudo foi conectado por cola e parafusos.
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Etapa de montagem das gavetas na bancada.

O sistema de movimento das gavetas em relagdo a bancada escolhido foi o mais simples
possivel. Trata-se de um esquema de deslizamento onde uma peca comprida de madeira ¢ fixa a
base enquanto a parede da gaveta ¢ entalhada externamente de forma a encaixar nessa pe¢a. Uma
vez tiradas as medidas de altura, as pegas sdo encaixadas e as gavetas, montadas conforme

ilustrado na Figura 39.

Figura 39 -

Montagem das gavetas

Fonte: Autor.

Etapa de montagem dos rodizios

Nesta etapa foram fixados a base os cinco rodizios que facilitam o transporte da bancada.

Etapa de fabricagdo do painel

A folha multilaminada pré-furada foi cortada nas dimensodes definidas e emoldurada em
madeira dura de forma a gerar uma estrutura de sustentagdo. Primeiramente também foram
fixados a folha, quatro estruturas de compensado na parte posterior. Duas delas, pequenas na
parte inferior para a fixagao da dobradica. As outras duas, de comprimento igual a altura da folha,
foram dispostas verticalmente de modo a servir de suporte € como conexdo para o apoio.
Depois de pronto verificou-se a auséncia de sustentagdo suficiente. Para solucionar este problema

foi acrescentado mais uma peca de compensado verticalmente no meio do painel.
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Etapa de montagem do painel

Na parte superior da mesa foram fixados duas pecas de compensado servindo de pares
para as pegas do painel. Esses pares conectam-se pelas dobradicas, ligando assim, a mesa ao

painel.

O apoio para a sustentacdo do painel quando elevado ¢ constituido de pecas de
compensado conectados ao proprio painel através de dobradigas. Para evitar seu escorregamento

na bancada, dois blocos de compensado foram fixados a mesa.

Etapa de acabamento

Depois da montagem dos principais elementos do projeto passou-se para a parte do
acabamento. Nesta etapa foram fabricadas as algas das gavetas em madeira dura, assim como os

detalhes das bordas da bancada.

O processo seguinte foi a aplicacdo de cupinicida de modo a prover durabilidade ao

projeto.

Na Figura 40 abaixo exibe-se a montagem completa da bancada.

Fonte: Autor.

3.2.3 Aplicacio

Todo o projeto foi pensado para o uso no ensino de sistemas pneumaticos. Neste contexto,

de modo a potencializar o aproveitamento deste recurso pelos estudantes, foi realizado o
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planejamento de um manual de praticas. Este manual consiste basicamente em uma lista de
circuitos pneumaticos os quais o estudante podera montar na bancada a partir dos elementos
pneumaticos disponiveis no momento que este trabalho foi elaborado. Estes circuitos sdo obtidos

pela permutacdo destes elementos de modo a possibilitar a aplicacdo de todos eles.
Os elementos pneumaticos disponiveis no momento sdo os seguintes:

e Compressor Schulz 8,0 bar

e Uma unidade de preparagao de ar (Lubrifil)

e Um cilindro de simples a¢do com retorno por mola

e Um cilindro de dupla agado

¢ Uma valvula de simultaneidade (AND)

e Uma valvula alternadora (OR)

e Uma valvula de fluxo unidirecional

e Uma valvula 5/2 vias com acionamento por alavanca e retorno por mola
e Uma valvula 3/2 vias com acionamento por botdo e retorno por mola

e Uma valvula 3/2 vias com acionamento por botdo com trava

e Uma valvula 3/2 vias com acionamento pneumatico e retorno por mola
e Um manOmetro

e Tubulacao PU

e 10 conexdoesem T

Os componentes pneumaticos disponiveis no momento podem ser encontrados também

em uma lista no Anexo B.

A representagdo destes circuitos para o aluno no manual ¢ feita a partir do uso da
simbologia pneumatica, como ilustrada na Figura 41 a seguir. Estes sistemas fora construidos

virtualmente no software FluidSIM® da Festo que possui versao trial gratuita.
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Figura 41 - Exemplo de circuito pneumatico

Fonte: Autor.

O manual, que além dos circuitos possui recomendacdes de bom uso da bancada e do

equipamento, pode ser encontrado no Anexo C deste trabalho.
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4 DISCUSSAO

O desenvolvimento deste projeto partiu da ideia de criar uma oportunidade para o aluno
de interagir com algo que ele ja conhece, porém de uma forma mais dinamica e palpavel. A partir
do envolvimento ativo e da visualizacdo dos sistemas, o estudante passa a desenvolver um
pensamento mais critico e um desenvolvimento mais autonomo, como mostram os estudos das
metodologias de ensino. Dessa forma, tendo como base os objetivos predefinidos no pré-projeto
que consistiam em uma bancada de facil fabricacao, de facil manuseio e com ergonomia para uso,
desenvolveu-se um projeto simples que trara beneficios para o aprendizado dos estudantes na

area da pneumatica.

A bancada se apresenta com a seguinte configuragao apresentada na Figura 42:

Figura 42 - Configuracdo da bancada didatica

Painel

Apoio do Painel

Suportes

glajagayse

'Gavetas

Rodizio

Fonte: Autor.

O processo de desenvolvimento da bancada acabou por integrar aspectos tomados de
modelos base comercializados, tais quais os modelos da Festo e da Parker, somados a ideia
pessoais de colaboradores e do orientador. Traduzindo para valores pode-se fazer uma analise das
dimensodes do projeto concluido. A mesa final, montada possui 1250 mm de comprimento ¢ 700
mm de largura. Ambos os valores se encaixa na faixa comercial. Por outro lado, por possuir um
painel inclinado, a altura de visualizag¢do ndo atinge os valore de bancadas de treino do mercado.
Contudo, o layout escolhido trabalha em conjunto com o tipo de fixagdao dos elementos e gera um
campo de trabalho confortavel para o usudrio, além de facilitar a armazenagem e o transporte da

bancada.
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Ainda sobre os objetivos de projeto pode-se destacar que o processo de fabricacdo foi
executado a partir de materiais e processo de facil alcance no mercado local, o que contribuiu
para a execucao do trabalho. As Figuras 43 e 44 abaixo representam um comparativo do design

final da bancada e da montagem final, depois do processo de fabricacao.

Figura 43 - Design final Figura 44 - Resultado de fabricag¢do

¢ 11| TR \ i

Fonte: Autor.
Fonte: Autor.

A partir da consolidagao da base do projeto, passou-se a explorar suas possibilidades a
partir do planejamento do uso deste recurso por meio de um manual de execucao de
experimentos. A formula¢ao deste manual partiu da analise dos recursos disponiveis, no caso os
elementos pneumaticos, e, desta analise, pode-se construir cerca de vinte e cinco circuitos através
da permutacao destes elementos. Alguns dos sistemas criados foram estabelecidos como sistemas
a serem montados em conjunto com o desenvolvimento da disciplina e postos no manual de
praticas. O manual encontra-se na integra no Anexo C O importante aqui, no entanto ¢ criar a
oportunidade de o aluno pensar e descobrir novas possibilidades para esses sistemas. Fazer com
que ele se questione sobre o que de fato ocorre em determinado fendmeno. Novamente, esse
conceito ¢ bem explorado pela oportunidade de interagir com o processo. E algo que é alcangado

aqui.

A bancada, o manual e o proprio uso do meio virtual através do software FluidSIM®
acabam por formar um grupo de ferramentas que tentem transformar a metodologia de ensino da
disciplina de pneumatica, além abrir portas para a interacdo com outras disciplinas através de

projetos mais complexos em associacdo com as diversas areas dos muitas disciplinas do curso.
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5 CONCLUSAO

Partindo da premissa de possibilitar a realizacdo de atividades praticas no ensino da
pneumatica, através da disciplina Mecanismos Hidraulicos e Pneumadticos ofertado pelo
Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do Ceard, conclui-se que este
projeto conseguiu alcangar o objetivo de desenvolver e apresentar um novo recurso de ensino-
aprendizagem. Através do uso da bancada aqui desenvolvida, os alunos poderao ter contato com
modelos simplificados de sistemas pneumaticos e, guiados pelo manual de praticas
experimentais, serdo desafiados a interagir com problemas, compreender processos e desenvolver

um pensamento mais critico sobre os seus conhecimentos e sobre seu proprio aprendizado.

Observa-se, no entanto, que este constitui apenas o inicio de um processo. A industria
conta como inumeros tipos de sistemas € processos que nao se conseguiu representar com os
recursos que se tinham disponiveis. Este primeiro projeto de implementagao de praticas no ensino
de pneumadtica para a respectiva disciplina contou com um nimero limitado de componentes,
contudo, espera-se que com o passar do tempo, este nimero aumente e torne a bancada didatica
em uma ferramenta que transforme a visao de aluno e o prepare para quaisquer desafios que ele

possa encontrar na vida profissional.
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ANEXO A - SIMBOLOGIA PNEUMATICA

Este anexo apresenta simbolos empregados em diagramas Pneumaticos e hidraulicos

conforme as normas ABNT NBR 8897, DIN 24300 ¢ ISO 1219.

ATUADORES

Cilindro de simples agao (posic¢ao de repouso recuado).

Cilindro de simples a¢@o (posi¢ao de repouso avangado).

Cilindro de dupla acao.

Cilindro de dupla acao (com amortecimento de fim de

1
a.:
[ 1::3 curso, sem regulagem).
]:'L_l

Cilindro de dupla a¢ao (com amortecimento de fim de
curso regulavel).

Cilindro com haste passante.

DIE: Cilindro de dupla a¢ao com émbolo magnético.

] Cilindro tipo Tandem.

'Ir' I ; ] Cilindro duplo.

Cilindro sem haste.

==l

Dﬂ Oscilador.
o;

o

Motor Pneumatico.

Motor Hidraulico.




VALVULAS DIRECIONAIS
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= As valvulas sdao simbolizadas por meio de
quadrados.

= O nimero de quadrados representa quantas
posi¢oes de comuta¢ao a valvula direcional possui
(OBS.: o nimero minimo de posicdes em uma
valvula direcional é dois).

=  As setas indicam, em geral, o sentido do fluxo.

= Os bloqueios (isto é, pontos por onde nao ha
fluxo) sdo representados por um “T” aposto
internamente ao simbolo.

A,

’

= As conexdes (vias funcionais) sao indicadas por
tragos na parte externa, na posicao a direita da
valvula (para valvulas com 2 posi¢oes de comando)
ou ao centro (valvulas com 3 posi¢des de comando).

(valvula de 4 vias e 3 posi¢des ou
4/3 vias):

= Valvula direcional de 2 vias e 2 posi¢des de
comando, posi¢ao normal fechada (abrevia-se a
designacdo para 2/2 vias NF, lé-se: “duas-duas vias
ene-efe”).

-

= Vialvula 2/2 vias NA (normalmente aberta).

=  Valvula 3/2 vias NF.

= Valvula 3/2 vias NA.

= Valvula 3/3 vias CF (centro fechado).

=  Valvula 4/2 vias.

=  Valvula 5/2 vias.




ACIONAMENTOS

ACAO

SIMBOLO

DESCRICAO

MUSCULAR

Simbolo genérico, sem especificacao do
modo de operacao.

Botao.

Botao com trava.

Alavanca.

Pedal.

MECANICA

Came ou apalpador.

Mola (em geral, para retorno a posi¢ao
de repouso).

Rolete.

Rolete escamoteavel (“‘gatilho”).

ELETRICO

Solenoide com uma bobina.

Solenoide com bobina proporcional.

Motor elétrico reversivel.

Motor elétrico de passos.

PRESSAO

Piloto pneumatico (por acréscimo de
pressao).

Piloto hidraulico (por acréscimo de
pressao).

Servopiloto pneumatico (piloto interno a
valvula).

COMBINADO

Solenoide pilotado (pneumatico).

Solenoide pilotado (hidraulico).

Rolete servopilotado (pneumatico).

Acionamento por acao muscular ou por
solenodide servopilotado.

A, P8 1R L | | ) R 2 [ | L 5 0 B 20

Acionamento por solendide ou muscular,
servopilotados (pré-comando manual).
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ANEXO B — INVENTARIO DE COMPONENTES

INVENTARIO DE COMPONENTES

Componente

Quantidade

Bancada de ensino

Compressor Schulz 8,0 bar

Unidade de preparagdo de ar

Cilindro de simples agao

Cilindro de dupla acao

Valvula de simultaneidade

Valvula alternadora

Vélvula reguladora de fluxo unidirecional

Valvula 5/2 vias com acionamento por alavanca e retorno por mola

Vélvula 3/2 vias com acionamento por botdo e retorno por mola

Vélvula 3/2 vias com acionamento por botdo com trava

Vialvula 3/2 vias com acionamento por pneumatico e retorno por mola

Mano6metro

ConexOesem T

10

Tubulagdao PU

50
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ANEXO C - MANUAL DE PRATICAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

TE0228 - MECANISMOS HIDRAULICOS E PNEUMATICOS

MANUAL DE PROCEDIMENTOS PRATICOS PARA SISTEMAS PNEUMATICOS

FORTALEZA — CEARA — BRASIL
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Objetivo

Este manual destina-se a orientacao de estudantes no desenvolvimento de procedimentos
em apoio as atividades de ensino, dando suporte para aulas praticas relacionadas com a disciplina
de Mecanismos Hidraulicos e Pneumaticos (TE0228). Através de sua aplicagdo, os experimentos
aqui executados buscam propiciar condi¢gdes de plena integracao da teoria e da pratica, dando ao

aluno a oportunidade de consolidagdo de conhecimentos e de autonomia no aprendizado.

Regras basicas de funcionalidade dos procedimentos

Seguem listadas abaixo algumas regras que condicionam uma boa realizacdo de

experimentos.

1. Nao ¢ permitida a realizacdo de experimentos sem a plena autorizacdo do professor
responsavel ou monitor.

2. Nao ingerir comida ou bebida proximo a bancada de praticas.

3. Identificar componentes e conhecer seu funcionamento antes de opera-los.

4. Nao colocar sobre a bancada qualquer material estranho ao trabalho como bolsas, casacos
e mochilas.

5. Ao encerrar as atividades académicas organizar os equipamentos que foram utilizados.

6. Comunicar qualquer incidente ao responsavel pela pratica.
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Familiarizaciao com a bancada

A bancada didatica usada nestes procedimentos foi desenvolvida para oferecer uma
abordagem de ensino que complementa o aprendizado tedrico de modo a proporcionar uma maior
intimidade entre o estudante e as ferramentas com as quais ele podera se deparar no futuro

profissional. Ela se apresenta conforme a Figura 45 abaixo:

Figura 45 - Layout da bancada

Familiarize-se com sua estrutura e com a organiza¢do do material nas gavetas.

Além da estrutura, o conjunto didatico conta com um compressor, uma unidade de
conservagdo, valvulas direcionais, atuadores, conexdes e tubos. Através da permutagdo destes

componentes (Figura 46) pode-se realizar a montagem de diversos circuitos pneumaticos.
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Elementos Pneumaticos

Figura 46 - Elementos pneumaéticos

Segue a lista de todos os elementos pneumaticos disponiveis para uso:

e Compressor Schulz 8,0 bar

¢ Uma unidade de preparacao de ar (Lubrifil)

e Um cilindro de simples agao com retorno por mola

e Um cilindro de dupla agdo

e Uma valvula de simultaneidade (AND)

e Uma valvula alternadora (OR)

e Uma valvula de fluxo unidirecional

e Uma valvula 5/2 vias com acionamento por alavanca e retorno por mola
e Uma valvula 3/2 vias com acionamento por botdo e retorno por mola

e Uma valvula 3/2 vias com acionamento por botdo com trava

e Uma valvula 3/2 vias com acionamento pneumatico e retorno por mola
e Um manometro

e Tubulacao PU

e 10 conexdesem T

Identifique cada elemento que for utilizar.
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Fundamentacio Teorica

O uso do ar pelo homem remete aos tempos antigos desde a fundi¢do de metais até
quando ja se fabricavam sistemas com émbolos e pistdes de madeira. A partir da invengao de
maquinas a vapor, foram desenvolvidas varias aplicagdes para o ar através de aprimoramento e
novas descobertas. Atualmente, a aplicagdo mais comum do ar esta ligada a sua compressdo. O
uso do ar comprimido possui importante influencia na tecnologia de automagao que permite uma

producao mais eficiente e de menor custo.

Circuitos pneumaticos sao uma das mais comuns maneiras de se desenvolver sistemas de
automagao. Estes circuitos utilizam o fluido gasoso pressurizado para transmitir energia devido
as propriedades destes gases que sdo compressibilidade, elasticidade, difusibilidade e
expansibilidade e as leis dos gases de Boyle, Gay-Lussac e Charles. Estas propriedades sdo
encontradas em agdo no principio de Pascal que estabelece que uma forca externa quando
aplicada sobre certa area de um fluido em confinamento ird gerar uma pressdao que
consequentemente sera transmitida integralmente a todos os pontos do fluido e as paredes do
recipiente. Este principio de distribui¢do de pressdo pode ser estendido para demonstrar a
transmissdo e multiplicagdo de forca como mostrado na Figura 47 abaixo, onde uma forga de
menor magnitude consegue ser capaz de suportar uma for¢a de maio magnitude a partir de uma

relacdo de areas conforme mostrado na figura abaixo.

LR P

Figura 47 - Principio de Pascal
Seguindo a ideia do circuito apresentado acima, os sistemas pneumaticos apresentam
elementos tais quais compressores que transferem ar comprimido através das valvulas e

tubulagdes até um atuador que exercera a funcao designada.
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Sistemas pneumaticos apresentam-se em diversas configuracdes e constituido de
diferentes elementos em funcdo de sua aplicacdo. De qualquer forma, a primeira etapa baseia-se a
entrada de ar no compressor onde ele ¢ forcado a ocupar um menor volume enquanto acumula a
energia dessa pressurizacdo. Depois ele passa por tratamento para que contaminantes ndo
prejudiquem o sistema. Seu fluxo € controlado pelo operador ou de forma computacional através

de valvulas que podem ser:

De controle direcional que influenciam o percurso do fluxo de ar. Elas caracterizam-se
pelo nimero de posi¢des em que podem ser definidas, pelo nimero de vias pela qual o ar pode
passar, pelo tipo de acionamento e pelo tipo de retorno. Com relacdo ao acionamento,
dependendo da necessidade, uma valvula pode ser ativada por meio muscular, mecanico, ou

pneumatico, podendo este ultimo ser direto ou indireto.

De Bloqueio que sao dispositivos que auxiliam a retengao ou o controle de fluxo de ar em
um sentido ou outro do circuito. Neste contexto estdo as valvulas de retencao, as valvulas

alternadoras e as valvulas de duas pressoes.

De controle de fluxo que diminuem da quantidade de ar que atravessa uma tubulacio seja

para temporizagdo ou para controle de velocidade de atuacdo.

De controle de pressdo que tém por finalidade influenciar ou serem influenciadas pela

pressao para executarem ajustes no sistema.

A utilizag@o propriamente dita da energia do ar pressurizado ¢ dada pelo uso de atuadores
que convertem esta energia em movimento e forga, sendo divididos em dois grupos que

produzem movimentos lineares ou rotativos/oscilantes.

Todos estes componentes sao representados em foram de simbolos de modo a facilitar a
compreensdo universal de projetos pneumaticos. A simbologia ¢ definida pelas normas ABNT

NBR 8897, DIN 24300 ¢ ISO 1219.
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Pratica #1 — Controle direcional e atuadores lineares I

OBJETIVO

Construir um circuito para simular o controle de um atuador linear de simples acdo através de

valvulas direcionais acionadas por botao.

MATERIAIS

e Compressor

e Unidade de condicionamento

e Valvula direcional 3/2 vias acionada por botdo e retorno por mola
e Valvula direcional 3/2 vias acionada por botdo com trava

e Cilindro pneumatico de simples ag@o

e (Conexoes

e Tubos PU

METODO

1. Identificar os componentes a serem usados e suas respectivas funcoes.

2. Construir os seguintes circuitos e simular seu funcionamento:

e =

3. Descrever o sistema e o que ¢ observado no experimento.

4. Inserir no sistema uma valvula reguladora de fluxo de modo a modificar a velocidade de
retorno do pistdo. Depois, ajuste a valvula pra modificar a velocidade de avanco.
Descreva o que se observa.
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Pratica #2 — Controle direcional e atuadores lineares I1

OBJETIVO

Observar a atuacao de um cilindro de dupla acao a partir do uso de uma valvula 5/2 vias.

MATERIAIS

e Compressor

e Unidade de condicionamento

e Vilvula direcional 5/2 vias acionada por alavanca e retorno por mola
¢ Cilindro pneumatico de dupla agdo

e Conexdes

e Tubos PU

METODO

1. Identificar os componentes a serem usados e suas respectivas funcoes.

2. Construir os seguintes circuitos e simular seu funcionamento:

3. Descreva o caminho do ar e o que € observado.
4. Agora tente usar a valvula reguladora unidirecional para regular as velocidades de entrada

e saida de cada caso.
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Pratica #3 — Controle direcional e atuadores lineares I11

OBJETIVO

Demonstrar o funcionamento de sistemas compostos por das valvulas direcionais de acionamento

mecanico e pneumatico.

MATERIAIS

e Compressor

e Unidade de condicionamento

e Valvula direcional 3/2 vias acionada por botdo e retorno por mola
e Valvula direcional 3/2 vias acionada por botdo com trava

e Vilvula direcional 3/2 vias de acionamento pneumatico

¢ Cilindro pneumatico de simples ag@o

e (Conexoes

e Tubos PU

METODO

1. Identificar os componentes a serem usados e suas respectivas funcoes.

2. Construir os seguintes circuitos e simular seu funcionamento:

3. Descrever o sistema e o que ¢ observado em cada caso.
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Os exemplos acima ndo constituem sistemas viaveis ou praticos para a aplicagdo de
valvulas direcionais pneumadticas. Por qué? Baseado em seus conhecimentos, dé um

exemplo de circuito no qual valvulas direcionais sdo justificadamente aplicadas.
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Pratica #4 — Valvula alternadora (OR) e valvula de simultaneidade (AND)

OBJETIVO

Construir sistemas aplicando o uso de valvulas alternadoras e valvulas de simultaneidade.

MATERIAIS

e Compressor

e Unidade de condicionamento

e Vilvula direcional 3/2 vias acionada por botdo e retorno por mola
e Vilvula direcional 3/2 vias acionada por botdo com trava

e Vilvula direcional 3/2 vias de acionamento pneumatico

e Valvula alternadora (OR)

e Vilvula de simultaneidade (AND)

e (Cilindro pneumatico de simples acao

e Conexdes

e Tubos PU

METODO

1. Identificar os componentes a serem usados e suas respectivas funcoes.

2. Construir os seguintes circuitos e simular seu funcionamento:

[ TERE
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3. Descreva cada circuito e comentar o que € observado.

4. Agora construir os seguintes circuitos:

5. Para cada sistema, descreva o caminho do ar e o que acontece em cada valvula e atuador.

6. Baseado em seus conhecimentos exponha exemplos de aplicagdes de valvulas AND e OR
em sistemas industriais.
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Pratica #5 — Sistemas de compostos de diversos elementos

OBJETIVO

Demonstrar e compreender o funcionamento de circuitos pneumaticos a partir da permutacdo de

valvulas.

MATERIAIS

e Compressor

e Unidade de condicionamento

e Valvula direcional 3/2 vias acionada por botdo e retorno por mola

e Valvula direcional 3/2 vias acionada por botdo com trava

e Vilvula direcional 3/2 vias de acionamento pneumatico

e Vilvula direcional 5/2 vias acionada por alavanca e retorno por mola
e Vilvula de simultaneidade (AND)

e C(Cilindro pneumatico de simples acao

e C(Cilindro de dupla acao

e (Conexoes

e Tubos PU

METODO

1. Identificar os componentes a serem usados e suas respectivas fungoes.

2. Construir os seguintes circuitos e simular seu funcionamento:
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3. Descreva detalhadamente o que acontece em cada sistema.
4. Tente montar um sistema diferente daqueles vistos neste manual a partir dos elementos
pneumaticos disponiveis.
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