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CAPITU LO 1
INTRODUGAO A
PNEUMATICA

1.1 DESENVOLVIMENTO DA TECNICA DO
AR COMPRIMIDO

O ar comprimido é, provavelmente, uma das mais antigas formas de trans-
missao de energia que o homem conhece, empregada e aproveitada para
ampliar sua capacidade fisica. O reconhecimento da existéncia fisica do ar
bem como a sua utilizagdo mais ou menos consciente para o trabalho séo
comprovados ha milhares de anos.

O primeiro homem que, com certeza, sabemos ter-se interessado pela
pneumatica, isto é, o emprego do ar comprimido como meio auxiliar de tra-
balho, foi o grego Ktésibios, que ha mais de 2000 anos construiu uma catapulta
a ar comprimido. Um dos primeiros livros sobre o emprego do ar comprimido
como transmissdo de energia data do primeiro século d.C., o qual descreve
equipamentos que foram acionados com ar aquecido.

Dos antigos gregos provem a expressao pneuma, que significa félego,
vento e, filosoficamente, a alma. Derivado desta palavra, surgiu, entre ou-
tros, o conceito de pneumadtica, ciéncia que estuda os movimentos e fen6-
menos dos gases.

Embora a base da pneumatica seja um dos mais velhos conhecimentos da
humanidade, somente no século XIX o estudo de seu comportamento e de
suas caracteristicas se tornou sistematico. Porém, pode-se dizer que somen-
te a partir de 1950 ela foi realmente introduzida na producéo industrial.

Antes, porém, ja existiam alguns campos de aplicacdo e aproveitamento
da pneumatica, como, por exemplo, a indUstria mineira, a construcao civil
e a industria ferroviaria (freios a ar comprimido).

A introducdo, de forma mais generalizada, da pneumatica na industria
comegou com a necessidade, cada vez maior, de automatizacao e racionali-
zacdo dos processos de trabalho. Apesar da rejeicdo inicial, quase sempre
proveniente da falta de conhecimento e instrucdo, ela foi aceita, e o nimero
de campos de aplicacdo tornou-se cada vez maior.

Hoje, o ar comprimido tornou-se indispensavel para a automacao indus-
trial, que tem como objetivo retirar do oficio do homem as fungdes de co-
mando e regulacdo, conservando apenas as fungdes de controle. Um pro-
cesso é considerado automatizado quando este é executado sem a inter-
vencao do homem, sempre do mesmo modo, com o mesmo resultado.

PNEUMATICA E TECNICAS DE COMANDO 12
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1.2 PRINCIPIO DE PASCAL

Em 1652, o cientista francés Blaise Pascal (1623-1662), grande colabora-
dor nas ciéncias fisicas e matematicas, através do estudo do comportamento
dos fluidos, enunciou um principio muito importante na Fisica, o Principio de
Pascal: "A pressdo exercida em um ponto qualquer de um fluido estético é a
mesma em todas as diregdes e exerce forcas iguais em areas iguais”.
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Figura 1.1: Principio de Pascal

1.3 CARACTERISTICAS DA PNEUMATICA

Trabalha com baixa pressao e alta velocidade (4m/s).

Velocidade e forca facilmente controladas.

Circuito aberto, ndo possui retorno do ar.

Energia facilmente armazendvel e transportavel.

Facil instalagdo e manutencao de equipamentos.

Fluido e componentes insensiveis a variacdo de temperatura.
Aplicacdo altamente flexivel.

Necessita de tratamento do ar a ser utilizado.

Perdas por vazamento reduzem sua eficiéncia.

Fluido compressivel provoca movimentos irregulares nos atuadores.
Limitacdo da forca méxima de trabalho em funcao da pressao (3.000 kgf).
Escape de ar ruidoso.

1.4 APLICACOES DA PNEUMATICA

A pneumatica pode ser usada em todas os seguimentos industriais e de
transporte, para a realizagao de movimentos lineares, rotativos e outros.

n Movimentos lineares: fixar, levantar, alimentar, transportar, abrir, fechar.
" Movimentos rotativos: lixar, furar, cortar, aparafusar, rosquear.
= Outros: pulverizar, pintar, soprar, transportar.

1.5 COMPOSICAO DE UM SISTEMA
PNEUMATICO

Geracao | Transmissao | Controle | Transmissao | Atuadores
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1.6 CARACTERISTICAS DO AR COMPRIMIDO

] Quantidade: O ar a ser comprimido é encontrado em quantidade
ilimitada na atmosfera.

] Transporte: O ar comprimido é facilmente transportavel por tubu-
lagbes, mesmo para distancias consideravelmente grandes. Nao ha
necessidade de se preocupar com o retorno do ar.

] Armazenamento: O ar pode ser sempre armazenado em um re-
servatério e, posteriormente, ser utilizado ou transportado.

] Temperatura: O trabalho realizado com o ar comprimido é insensi-
vel as oscilagbes de temperatura. Isto garante um funcionamento
seguro em situacoes extremas.

] Seguranca: Nao existe o perigo de explosao ou de incéndio; por-
tanto, ndo sdo necessarias custosas protecdes contra explosoes.

= Velocidade: O ar comprimido, devido a sua baixa viscosidade, é
um meio de transmissao de energia muito veloz.

u Preparacao: O ar comprimido requer boa preparacdo. Impurezas e
umidade devem ser evitadas, pois provocam desgaste nos elemen-
tos pneumaticos.

] Limpeza: O ar comprimido é limpo, mas o ar de exaustdao dos com-
ponentes libera leo pulverizado na atmosfera.
] Custo: Estabelecendo o valor 1 para a energia elétrica, a relagao

com a pneumatica e hidraulica:
1.6.1 DE 7 A 10 O CUSTO DA ENERGIA PNEUMATICA
De 3 a 5 o custo da energia hidraulica
Esta avaliacdo é apenas orientativa, considerando apenas o custo
energético, sem considerar os custos de componentes. Considerando os

valores de valvulas e atuadores, o custo fica relacionado como:

Elétrica< Pneumatica < Hidraulica
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CAPITULO 2

PROPRIEDADES FiSICAS
DO AR

= Compressibilidade: Propriedade do ar que permite a reducao do seu volu-
me sob a agdo de uma forga externa, resultando no aumento de sua pressao.

©

)
()

Vi Vf < Vi Vvf

Figura 2.1: Compressibilidade do ar

= Elasticidade: Propriedade do ar que possibilita voltar ao seu volume inici-
al, uma vez extinta a forga externa responsavel pela redugao de volume.

@

Vi Vf > Vi Vvf

(),
(),

Figura 2.2: Elasticidade do ar

= Difusibilidade: Propriedade do ar que permite misturar-se
homogeneamente com qualquer meio gasoso que ndo esteja saturado.

Volumes contendo ar e gases: Quando a valvula é aberta,
vélvula fechada temos uma mistura homogénea

Figura 2.3: Difusibilidade do ar
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= Expansibilidade: Propriedade do ar que possibilita ocupar totalmente o
volume de qualquer recipiente, adquirindo o seu formato.

Possuimos um recipiente contendo ar,  Quando a vélvula é aberta, o ar expande
a vélvula na situacédo 1 esta fechada. assumindo o formato dos recipientes.

Figura 2.4: Expansibilidade do ar

= Peso: Como toda matéria concreta, o ar tem peso, e este peso é de
1,293 x 103 kgf, a 0° C e ao nivel do mar.

Figura 2.5: Peso do ar
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CAPITULO 3

GRANDEZAS
PNEUMATICAS

3.1 PRESSAO

Forca exercida por unidade de area.

P=F
A

P = pressdo

F = forca

A = drea

3.1.1 PRESSAO MANOMETRICA
E a pressdo registrada nos manémetros.
3.1.2 PRESSAO ATMOSFERICA

E o peso da coluna de ar da atmosfera em 1 cm? de 4rea. A pressio
atmosférica varia com a altitude, pois, em grandes alturas, a massa de ar é
menor do que ao nivel do mar. No nivel do mar a pressdo atmosférica é
considerada 1 Atm (1,033 Kgf/cm2).

3.1.3 PRESSAO ABSOLUTA

E a soma da pressdo manométrica com a pressdo atmosférica. Quando
representamos a pressdo absoluta, acrescentamos o simbolo (a) apds a uni-
dade.

Exemplo: PSla, Kgf/cm?a.

3.1.4 UNIDADES DE PRESSAO
" Sistema internacional = Pa = N/m?>.

" Unidade métrica = Kgf/cm?, atm, bar.
] Unidade inglesa = psi (pounds per Square Inches), Ib/pol?.

PNEUMATICA E TECNICAS DE COMANDO 17
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PARA CONVERTER EM MULTIPLICAR POR
Psi Atm 0,06804
Psi Bar 0,0671
Psi kgf/cm? 0,07031
Psi Mpa 0,00689
Atm Psi 14,7
Atm Bar 1,013
Atm kgf/cm? 1,033
Atm Mpa 0,10132
Bar Psi 14,50
Bar Atm 0,9869
Bar kgf/cm? 1,02

Bar Mpa 0.1
kgf/cm? Bar 0,9807
kgf/cm? Psi 14,22
kgf/cm? Atm 0,9678
kgf/cm? Mpa 0,098
Mpa Bar 10

Mpa Psi 145,04
Mpa Atm 9,87
Mpa kgf/cm?2 10,2

Figura 3.1 - Tabela de conversao entre as unidades de pressao

3.1.5 VARIAQAO DA PRESSAO ATMOSFERICA EM RE-
LAGAO A ALTITUDE

0,915 kgf/ecm’

1,033 kgf/cm’

1,067 kgf/cm’

Figura 3.2: Variacao da pressdo atmosférica

ALTITUDE EM m PRESSAO EM ALTITUDE EM m PRESSAO EM

kg/cm’ kg/cm’
0 1.033 500 0.973
100 1.021 600 0.960
200 1.008 700 0.948
300 0.996 800 0.936
400 0.985 900 0.925
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1.000 0.915 6.000 0.481
2.000 0.810 7.000 0.419
3.000 0.715 8.000 0.363
4.000 0.629 9.000 0.313
5.000 0.552 10.000 0.270

Figura 3.3: Tabela de variacao da pressao atmosférica

3.2 VAZAO

E volume deslocado por unidade de tempo.

Q=V

t
Q = vazao
V = volume
t = tempo

3.2.1 UNIDADES DE VAZAO

] L/s = Litros por segundo.

L] L/min = Litros por minuto.

= m3/min = Metros cubicos por minuto.

] m3/h = Metros cubicos por hora.

] cfm = (Cubic feet for minute), pcm.
PARA CONVERTER EM MULTIPLICAR POR
Pcm Cfm 1
Pcm L/s 0,4720
Pcm M3/min 0,02832
Pcm M3/h 1,69923
L/s M3/min 0,06
L/s pcm 2,186
M3/min pcm 35,31

Figura 3.2 - Tabela de conversao entre as unidades de vazao

Estas unidades se referem a quantidade de ar, ou gas, comprimido efeti-
vamente nas condicoes de temperatura e pressao, no local onde esta insta-
lado o compressor. Como estas condicoes variam em funcdo da altitude,
umidade relativa e temperatura, sao definidas condi¢oes padroes de medi-
das, sendo que as mais usadas sao:

" Nm3/h: Normal metro clbico por hora - definido a pressao de 1,033
kg/cm2, temperatura de 0°C e umidade relativa de 0%.

] SCFM: Standard cubic feet per minute - definido a pressao de 14,7
Ib/pol2, temperatura de 60°F e umidade relativa de 0% .
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CAPITULO 4
SIMBOLOGIA/RESUMO

Simbolos gréficos mais utilizados para componentes de sistemas pneu-
maticos, segundo a norma ISO1219-1.

4.1 LINHAS DE FLUXO

Linha de trabalho e retorno

_________ Linha de pilotagem

Indicagao de conjunto de funcgdes ou

componentes
m Mangueira flexivel
I ||> Uniédo de linhas
/ Possibilidade de regulagem (inclinagédo a 45°)
T —>l Direcao de fluxo

D Fluxo pneumatico

C Sentido de rotagao

4.2 FONTES DE ENERGIA
@: motor elétrico

M= motor térmico

PNEUMATICA E TECNICAS DE COMANDO 20
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4.3 ACOPLAMENTOS

Acoplamento

Acoplamento com protecao

4.4 COMPRESSORES

@: Compressor de deslocamento fixo unidirecional

4.5 CONDICIONADORES DE ENERGIA

Filtro

Separador com dreno manual
Separador com dreno automatico
Filtro com separador e dreno manual

Desumidificador de ar

Lubrificador

Reservatoério de ar

(000009
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4.6 VALVULAS DIRECIONAIS

T T':\.l 3/2 vias
T l J:'_J:' >§| 4/3 vias

4.7 METODOS DE ACIONAMENTO

Detente ou trava

I: Manual
@: Mecénico (rolete)
/b: Pedal
ov Alavanca
=

Botao

/\/\ Mola

Solendide

17

Piloto

S

Duplo acionamento
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4.8 CONVERSORES ROTATIVOS DE ENERGIA

(i)é Motor de deslocamento fixo bidirecional
@ Osciladores

4.9 CONVERSORES LINEARES DE ENERGIA

1 Simples agdo ou simples efeito

1 Dupla acédo ou duplo efeito

[ 1 De haste dupla

7 ] . .
I E/IV 1 Com amortecimento regulavel

4.10 VALVULAS CONTROLADORAS DE
VAZAO

Orrificio fixo

Orificio variavel com retorno livre (by pass)

~—_—
~
% Orificio variavel
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4.11 VALVULA DE RETENGAO
—(>— Simples

—-é(}— Valvula alternadora (elemento “ou")

- |_| . Valvula seletora (elemento “e")

4.12 VALVULA REGULADORA DE PRESSAO

Alivio ou seguranca

Redutora de presséo

4.13 INSTRUMENTOS E ACESSORIOS

Manometro
Vacudmetro

Termometro

—@— Medidor de vazao (Rotametro)

Filtro

Registro fechado

Registro aberto
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CAPITULO 5

PRODUCAO DE AR
COMPRIMIDO

5.1 COMPRESSORES

Compressores sao equipamentos utilizados para a manipulagao de fluidos
no estado gasoso, elevando a pressdo de uma atmosfera a uma pressdo de
trabalho desejada.

5.1.1 TIPOS DE COMPRESSORES

Dependendo das necessidades desejadas, relacionadas a pressao de tra-
balho e ao volume, sdo empregados compressores de diversos tipos cons-
trutivos, os quais sdo classificados em dois tipos:

= Deslocamento volumétrico: Baseia-se no principio da reducdo de volu-
me, ou seja, a compressao é obtida enviando o ar para dentro de um recipi-
ente fechado e diminuindo posteriormente este recipiente pressurizando o
ar. E também denominado compressor de deslocamento positivo, e é com-
preendido como compressor de émbolo ou de pistao.

= Deslocamento dinamico: Baseia-se no principio de fluxo, succionando
o ar de um lado e comprimindo de outro, por aceleragdo de massa, ou seja,
a elevagao de pressao é obtida por meio de conversao de energia cinética
em pressao, durante a passagem do ar através do compressor (turbina).

Classificagdo dos compressores quanto ao tipo construtivo

Tipos de compressores

Compressores de Compressores de
deslocamento volumétrico deslocamento dinamico
I
[ 1 [
r
CAompress.or de Comprf:sso Turbocompressor
émbolo linear rotativo
I I
[ 1 [ 1
Compressor de Compressor de | | | Turbocompressor || Turbocompressor
émbolo membrana radial axial
[ 1
Compressor de Compressor de Compresso
palhetas parafusos roots

Figura 5.1: Tipos de compresdores
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Compressor de deslocamento fixo unidirecional:
Simbolo geral

5.1.2 COMPRESSOR DE EMBOLO

Este compressor € um dos mais usados e conhecidos, pois é apropriado
ndo s6 para compressao a pressoes baixas e médias, mas também para altas
pressdes. O campo de
pressdo é de um bar até milhares de bar. Também é conhecido como com-
pressor de pistao.

O movimento alternativo é transmitido para o pistao através de um siste-
ma de virabrequim e biela, fazendo, assim, ele subir e descer. Iniciando o
movimento descendente, o ar é aspirado por meio de valvulas de admissao,
preenchendo a camara de compressao. A compressao do ar tem inicio com
o movimento de subida. Apés se obter uma pressao suficiente para abrir a
vélvula de descarga, o ar é expulso para o sistema.

r L lesr

Figura 5.2: Compressor de émbolo de simples estagio

Para a compressao a pressoes mais elevadas, sdo necessarios compresso-
res de varios estagios, limitando assim a elevacdo de temperatura e melho-
rando a eficiéncia da compressao.

R

Figura 5.3: Compressor de émbolo de duplo estagio
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O ar aspirado sera comprimido pelo primeiro émbolo (pistdo), refrigerado
intermediariamente e outra vez comprimido pelo préximo émbolo de menor
diametro.

Na compressdo a altas pressoes, faz-se necessaria uma refrigeracao in-
termediaria, pois gera alto aquecimento. Os compressores de émbolo, e ou-
tros, sdo fabricados em execucodes refrigeradas a 4gua ou a ar.

5.1.3 COMPRESSOR DE MEMBRANA

Este tipo pertence ao grupo dos compressores de émbolo. Mediante uma
membrana, o émbolo fica separado da camara de sucgdo e compressao, quer
dizer, o ar ndo terd contato com as partes deslizantes, ficando sempre livre
de residuos de ¢leo.

Estes compressores sdo os preferidos e mais empregados na industria
alimenticia, farmacéutica e quimica, além de pequenas instalagdes de ar, com
pressdes moderadas ou na obtencdo de vacuo.

¥ 4
]

=

Figura 5.4: Compressor de membrana
5.1.4 COMPRESSOR DE PALHETAS

Em um compartimento cilindrico, com aberturas de entrada e saida, gira
um rotor alojado excentricamente. Ele possui rasgos onde encontramos as
palhetas que, em conjunto com a parede, formam pequenos compartimen-
tos (células). Quando em rotacdo, as palhetas serdo, pela forca centrifuga,
apertadas contra a parede. Devido a excentricidade de localizagao do rotor,
h& uma diminuicao e um aumento das células.

As vantagens deste compressor estdo em sua construcdo compacta, bem
como no uniforme fornecimento de ar, livre de qualquer pulsagdo. Podemos
encontra-lo em duas versdes: lubrificado ou a seco (ndo lubrificado).

Nos compressores lubrificados, o ar é comprimido juntamente com o 6leo,
na saida sdo devidamente separados e resfriados. O ar comprimido passa
pelo processo de separacdo de condensados, seguindo para utilizacdo. O
6leo é conduzido para um reservatorio e posteriormente levado para a ad-
missdo, ficando, assim, em um regime fechado.
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Figura 5.5: Compressor de palhetas

5.1.5 COMPRESSOR DE PARAFUSOS

Este compressor é dotado de uma carcaca onde giram dois rotores heli-
coidais em sentidos opostos. Um dos rotores possui l6bulos convexos, o
outro uma depressao concava, e sdo denominados, respectivamente, rotor
macho e fémea.

Os rotores sao sincronizados por meio de engrenagens; entretanto, exis-
tem fabricantes que fazem com que um rotor acione o outro por contato
direto.

O processo mais comum é acionar o rotor macho, obtendo-se uma velo-
cidade elevada do rotor fémea. O ar, a pressao atmosférica, ocupa espago
entre os rotores e, conforme eles giram, o volume compreendido entre eles
é isolado da admissao, fazendo com que em seguida comece a decrescer,
dando inicio a compressao, que prossegue até uma posicao tal que a descar-
ga é descoberta e o ar é descarregado continuamente, livre de pulsagoes.

Figura 5.6: Compressor de parafusos

A auséncia de valvulas de admissdao de descarga e forcas mecanicas
desbalanceadas permite que o compressor de parafuso opere com altas ve-
locidades no eixo.

Verificou-se que, para obter compressao interna, é necessario que uma
rosca convexa se ajuste perfeitamente a uma depressdo concava e que haja
um minimo de trés fios de rosca.

Existindo uma folga entre os rotores e entre estes e a carcaga, evita-se o
contato metal-metal. Conseqlientemente , ndo havendo necessidade de lu-
brificacdo interna do compressor, o ar comprimido é fornecido sem residuos
de odleo.
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Porém, existe o compressor de parafuso lubrificado, baseado no processo
de contato direto. Nele, durante o processo de compressao, mistura-se no
ar uma consideravel quantidade de 6leo, que depois é retirada pelo separador
de oleo.

Dependendo da fabricacdo, a capacidade produzida pode ser regulada
através de valvulas colocadas na admissao do ar, as quais modulam automati-
camente a produgdo do equipamento, em funcdo do consumo.

5.1.6 COMPRESSOR ROOTS

Especificamente, é um compressor de deslocamento positivo, mas, devi-
do ao seu regime de trabalho ser limitado a baixas pressoes, é também de-
nominado soprador.

Sao unidades basicamente constituidas por um par de rotores alojados
numa carcaca e que se entrelacam em rotagao contraria. A sincronizacao do
movimento se da por meio de engrenagens externas. A carcaca forma duas
camaras cilindricas interligadas, onde sdo alojados os rotores, fazendo a
vedacdo contra as paredes. O ar admitido é descarregado radialmente, nao
existe compressdo interna.

Durante a rotacdo, um determinado volume de ar é isolado da admissao
pelos rotores (I6bulos) e camara, sendo transferido para o lado da descarga.
Quando o rotor passa pela abertura de descarga, o ar ja comprimido do lado
da descarga entra e ocupa o volume que fora isolado da admissdo. Desta
forma, a maquina recebe a contrapressdo diretamente, ocorrendo entdo a
compressao, mas sem ser continua.

Impulsor (I6bulo) Descarga

Admissao

Figura 5.7: Compressor roots

O seu campo de aplicacdo esta entre pressoes baixas, além do que o seu
nivel de ruido é muito alto.

Pelo fato de o movimento de rotagdo ser feito por engrenagens de sin-
cronizagdo, nao existe contato entre os rotores e a carcaga. Desta forma, o
ar comprimido é fornecido isento de 6leo, ndo necessitando lubrificagdo.
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5.1.7 TURBOCOMPRESSORES

Estes compressores trabalham segundo o principio de fluxo e sdo ade-
quados para locais onde ha consumo relativamente alto e constante.

O ar fornecido é isento de 6leo. As fontes mais comuns de acionamento
destes tipos de compressores sdo de alta rotacdo e se constituem, principal-
mente, em turbinas de vapor ou gas.

Sao aplicados tipicamente em: indUstria petroquimica, industria aeronau-
tica, industria espacial, exploracdo petrolifera, motores de avides a jato e em
altos fornos de siderurgias.

Os turbocompressores sdo construidos em duas versoes: radial e axial.

5.1.7.1 Turbocompressor radial

O ar é acelerado a partir do centro de rotagcdo, em direcdo a periferia, ou
seja, é admitido pela primeira hélice (rotor dotado de laminas dispostas radi-
almente) axialmente, é acelerado e expulso radialmente.

Quando varios estagios estao reunidos em uma carcaca Unica, o ar é obri-
gado a passar por um difusor antes de ser conduzido ao centro de rotacdo do
estagio seguinte, causando a conversao de energia cinética em energia de
pressao.

A relacdo de compressdo entre os estagios é determinada pelo desenho
da hélice, sua velocidade tangencial e a densidade do gas.

O resfriamento entre os estagios, a principio, era realizado através de
camisas d'agua nas paredes internas do compressor; atualmente, existem
resfriadores intermediarios separados, de grande porte, devido a sensibilida-
de a pressao, por onde o ar é dirigido ap6s dois ou trés estagios, antes de ser
injetado no grupo seguinte.

Figura 5.8: Turbocompressor radial

Os compressores de fluxo radial requerem altas velocidades de trabalho.
Isto implica também um deslocamento minimo de ar (10 m3/min).

As pressoes influem na sua eficiéncia, razao pela qual geralmente sdo gera-
dores de ar comprimido. Assim, comparando-se a sua eficiéncia com um com-
pressor de deslocamento positivo, esta seria menor. Por isso, estes compres-
sores sao empregados quando se exige grandes volumes de ar comprimido.
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5.1.7.2 Turbocompressor axial

O ar é acelerado ao longo do eixo (axialmente) por uma série de laminas
rotativas.

Entre cada conjunto de laminas do rotor existe um conjunto de laminas
fixas, presas a carcaca, pelas quais o ar passa alternadamente, sendo impeli-
do a alta velocidade, corrigindo o seu turbilhonamento. A seguir, o fluxo é
dirigido para o estagio subseqiiente, onde uma transformagao parcial de ve-
locidade em pressao é executada simultaneamente.

Os compressores de fluxo axial tendem a produzir uma vazao constante a
razdes de pressoes variaveis. Possuem maior capacidade de deslocamento
minimo, 900 m3/min.; rotacdes mais elevadas e pressoes efetivas altas; for-
necem o ar isento de 6leo. A colocagao de resfriamento intermediario é
dificultosa.

Os compressores de fluxo axial possuem maior eficiéncia que os radiais
para alta capacidade.

Figura 5.9: Turbo compressor axial

5.2 DIAGRAMA PARA SELECAO DE
COMPRESSORES

Neste diagrama estédo indicadas as capacidades, em quantidade aspirada
e pressao alcancada, para cada modelo de compressor.
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Figura 5.10: Diagrama para selecao de compressores

5.3 ITENS PARA SELECAO DE
COMPRESSORES

5.3.1 VOLUME DE AR FORNECIDO

E a quantidade de ar que esta sendo fornecido pelo compressor.

Podemos ter o volume de ar fornecido teérico, aquele obtido por cal-
culos; porém, apenas o volume de ar fornecido efetivo pelo compressor é
que interessa, pois com este é que sdo acionados e comandados os apare-
lhos pneumaticos.
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5.3.2 PRESSAO

] Pressao de regime é a pressdo fornecida pelo compressor, bem como
a pressao do reservatorio e a pressao na rede distribuidora até o con-
sumidor.

] Pressao de trabalho é a pressao necessaria nos pontos de trabalho.

A pressao de trabalho é geralmente de 6 bar, e os elementos de trabalho
estdo construidos para esta faixa, que é tida como “pressdo normalizada” ou
“pressdao econémica”.

Uma pressdo constante é uma exigéncia para um funcionamento seguro
e preciso dos componentes de sistemas industriais. Na dependéncia da pressao
constante estdo:

] A velocidade,
= As forgas,
] Os movimentos temporizados dos elementos de trabalho e de comando.

5.3.3 ACIONAMENTO

O acionamento dos compressores, conforme as necessidades fabris, sera
por motor elétrico ou motor a explosao (gasolina, 6leo diesel) tratando-se de
uma estagdo movel.

5.3.4 REFRIGERACAO

Provocado pela compressdo do ar e pelo atrito, forma-se calor no com-
pressor, o qual deve ser dissipado. Conforme o grau de temperatura no com-
pressor, é necessario escolher a refrigeracdo mais adequada.

Em compressores pequenos, sdo suficientes aletas (palhetas de aeracgdo)
para que o calor seja dissipado; em maiores, ventiladores. Tratando-se de
uma estacdo de compressores com uma faixa de poténcia de acionamento
mais elevada, uma refrigeracdo a ar seria insuficiente, por isso devem entdo
ser equipados com uma refrigeracdo a agua circulante, com torre de refrige-
ragdo ou agua corrente.

5.3.5 LUGAR DE MONTAGEM
A estacdo de compressores deve ser montada dentro de um ambiente

fechado, com protecdo acustica para fora. O ambiente deve ter boa entrada
de ar. O ar sugado deve ser fresco, seco e livre de poeira.

5.4 REGULAGEM

Para combinar o volume de fornecimento com o consumo de ar, é neces-
saria uma regulagem dos compressores. Dois valores limites preestabelecidos
(pressdo maxima/minima) influenciam o volume fornecido.
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Existem diferentes tipos de regulagem, conforme mostra o quadro a seguir.

REGULAGEM DE MARCHA  REGULAGEM DE CARGA  REGULAGEM
EM VAZIO PARCIAL INTERMITENTE

a) Regulagem por descarga a) Regulagem por rotacdo ~ Com essa regulagem,
o compressor funciona

b) Regulagem por b) Regulagem por em dois campos (carga
fechamento estrangulamento maxima e parada total).

Figura 5.11: Tabela de tipos de regulagem
5.4.1 REGULAGEM DE MARCHA EM VAZIO

= Regulagem por descarga: Quando é alcancada a pressao pré-regulada, o
ar escapara livre da saida do compressor através de uma valvula. Uma valvula
de retencao evita que o reservatorio se esvazie ou retorne para o compressor.
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Figura 5.12: Regulagem por descarga

= Regulagem por fechamento: A admissao do ar é fechada quando a
pressao maxima é atingida.

O® LT
M
¢ - Z

Figura 5.13: Regulagem por fechamento
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5.4.2 REGULAGEM DE CARGA PARCIAL

= Regulagem na rotacao: Sobre um dispositivo, ajusta-se o regulador de
rotagdo do motor a explosdo. A regulagem da rotagao pode ser feita manu-
almente ou também automaticamente, dependendo da pressao de trabalho.
Este tipo de regulagem também pode ser usado em motores elétricos; po-
rém, isto ndo ocorre com muita frequéncia.

= Regulagem por estrangulamento: A regulagem se faz mediante sim-
ples estrangulamento no funil de succdo, e os compressores podem assim
ser regulados para determinadas cargas parciais. Encontra-se esta regulagem
em compressores de émbolo rotativo e em turbocompressores.

<O

»
>

—_————
1

- JOW

AR

& | 4

Figura 5.14: Regulagem por estrangulamento

5.4.3 REGULAGEM INTERMITENTE

Com esta regulagem, o compressor funciona em dois campos (carga ma-
xima e parada total).

Ao alcancar a pressdao maxima, o motor acionador do compressor é desliga-
do, e, quando a pressao chega ao minimo, o motor se liga novamente, e o
compressor trabalha outra vez. A freqiiéncia de comutacdes pode ser regula-
da num pressostato e, para que os periodos de comando possam ser limitados
a uma medida aceitavel, é necessario um grande reservatério de ar comprimido.
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Figura 5.15: Regulagem intermitente
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5.5 INSTALACAO DOS COMPRESSORES

Na instalacdo de um compressor, devem ser considerados os seguintes
principios:

a) Sera instalado em local limpo, para que o ar ambiente, isento de poeira,
possa deixar o filtro trabalhando com eficiéncia.

b) O ar ambiente seré seco, afim de que a quantidade de dgua condensada
seja minima.

¢) O local sera suficientemente ventilado para resfriar convenientemente o
compressor e o ar comprimido.

d) Poderemos captar o ar a certa distancia ou mesmo fora do local, observan-
do para nao ultrapassar a distancia maxima de 30 metros. A tomada de ar
devera ser protegida contra as intempéries.

e) O compressor sera isolado do piso e colocado sobre uma base em nivel,
num lugar de facil acesso para manutencao.

f) O compressor sera colocado préximo ao ponto de utilizacao, evitando as-
sim perdas de pressdo na linha.

g) Serd previsto na linha um comprimento minimo para resfriamento, onde
for necessario condensar a umidade do ar.

h) Nas tubulagdes, evitar curvas e conexdes, porque causam perda de pressao.

i) A polia de ventilacdo sera montada para a parede, com distancia de 50 cm
desta, permitindo, assim, o resfriamento do compressor.

j) Certificar-se de que a tensdo da linha de entrada seja idéntica a especificada
pelo motor.
Verificar também a tensao dos aparelhos de controle automatico.

k) O motor e os aparelhos elétricos deverao ser ligados por pessoas habilita-
das e competentes.

[) Antes de ligar o motor, ter o cuidado de colocar éleo lubrificante de boa
qualidade em todas as partes méveis do compressor e nos lugares apropriados.

m) Apos a ligacdo do motor, controlar o sentido de sua rotagdo, afim de que
este gire no sentido certo, para o qual ele foi projetado.

n) No caso de utilizar o compressor em lugar residencial ou comercial, torna-

se necessario empregar um silenciador para reduzir o barulho ao nivel mais
baixo possivel.
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CAPITULO 6

RESERVATORIO DE AR
COMPRIMIDO

Este reservatério serve para a estabilizagdo da distribuicdo do ar compri-
mido. Ele elimina as oscilagoes de pressao na rede distribuidora e, quando ha
momentaneamente alto consumo de ar, é uma garantia de reserva.

A grande superficie do reservatério refrigera o ar suplementar, por isso se
separa, diretamente no reservatério, uma parte da umidade do ar.

Os reservatorios devem ser instalados de modo que todos os drenos,
conexdes e a abertura de inspecdo sejam de facil acesso. Nao devem ser
enterrados ou instalados em local de dificil acesso; devem ser instalados de
preferéncia fora da casa dos compressores, na sombra, para facilitar a
condensacao da umidade no ponto mais baixo para a retirada do condensado.
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Figura 6.1: Reservatorio de ar

Legenda: 1 - manbémetro
2 - saida
3 - entrada
4 - vélvula de alivio
5 - abertura de inspecao
6 - Dreno
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CAPITULO 7

DISTRIBUICAO DE AR
COMPRIMIDO

7.1 REDE DE DISTRIBUICAO

A rede de distribuicdo de ar comprimido compreende todas as tubulagoes
que saem do reservatorio, passam pelo secador e que, unidas, orientam o ar
comprimido até os pontos individuais de utilizacdo.

A rede possui duas fungdes basicas:

= Funcionar como um reservatorio para atender as exigéncias locais.
u Comunicar a fonte com os equipamentos consumidores.

Numa rede distribuidora, para que haja eficiéncia, seguranca e economia,
sao importantes trés pontos:

] Baixa queda de pressao entre a instalagdo do compressor e os pon-
tos de utilizagdes.

u Apresentar o minimo de vazamento.

] Boa capacidade de separagao do condensado em todo o sistema.

Figura 7.1: Rede de distribuicao (Fargon engenharia e indistria)
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1 Compressor de parafuso 7 Secador

2 Resfriador posterior ar/ar 8 Filtros coalescentes (grau x, y, z)
3 Separador de condensado 9 Purgador automatico eletrénico
4 Reservatorio 10 Separador de agua e 6leo

5 Purgador automatico 11 Separador de condensado

6 Pré Filtro coalescente
711 REDE DE DISTRIBUIQAO EM ANEL ABERTO

Assim chamada por ndo haver uma interligacao na rede. Este tipo facilita a
separacdo do condensado, pois ela é montada com uma certa inclinacao, na
direcao do fluxo, permitindo o escoamento para um ponto de drenagem

~
}I ) ) ) ) Reservatorio
- L.
. Secundario
Consumidores '

4448

Figura 7.2: Rede de distribuicao em anel aberto

7.1.2 REDE DE DISTRIBUICAO EM ANEL FECHADO

Ceralmente as tubulagdes principais sdo montadas em circuito fechado.
Este tipo auxilia na manutencao de uma pressao constante, proporciona uma
distribuicdo mais uniforme do ar, pois o fluxo circula em duas direcdes.

s N

—I ) ) ) ) Reservatorio
™ Secundario
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Figura 7.3: Rede de distribuicio em anel fechado

7.1.3 REDE DE DISTRIBUICGAO COMBINADA

A rede combinada também é uma instalacdo em circuito fechado, a qual,
por suas ligagdes longitudinais e transversais, oferece a possibilidade de tra-
balhar com ar em qualquer lugar.

Mediante vélvulas de fechamento, existe a possibilidade de fechar deter-
minadas linhas de ar comprimido quando ndo forem usadas ou quando for
necessario deixa-las fora de servico por razdes de reparagdo e manutencao.
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Também pode ser feito um controle de estanqueidade .

Figura 7.4: Rede de distribuicao combinada
7.1.4 POSICIONAMENTO

E de importancia ndo somente o correto dimensionamento, mas também
a montagem das tubulagdes. As tubulagdes de ar comprimido requerem uma
manutencao regular, razdo pela qual ndao devem, se possivel, ser montadas
dentro de paredes ou de cavidades estreitas. O controle da estanqueidade
das tubulagoes seria dificultado por essa causa. Em alguns casos especiais, é
aconselhavel colocar as redes em valetas apropriadas sob o pavimento, le-
vando em consideracao os espacos para montagem e manutencdo. O
posicionamento também deve permitir a drenagem do condensado.

@ Inclinacao de
\F 0,5 a 2% do

comprimento

Figura 7.5: Inclinacdo, tomadas de ar e drenagem da umidade (Fargon engenharia e industria)

As tubulagdes, em especial nas redes de circuito aberto, devem ser mon-
tadas com um declive de 0,5% a 2%, na diregdo do fluxo. Por causa da
formagdo de dgua condensada, é fundamental, em tubulagdes horizontais,
instalar os ramais de tomadas de ar na parte superior do tubo principal.
Desta forma, evita-se que a 4gua condensada eventualmente existente na
tubulagao principal possa chegar as tomadas de ar através dos ramais. Para
interceptar e drenar a 4gua condensada, devem ser instaladas derivacoes
com drenos na parte inferior da tubulagdo principal. Os drenos, colocados
nos pontos mais baixos, de preferéncia devem ser automaticos. Em redes
mais extensas, aconselha-se instalar drenos distanciados aproximadamente
20 a 30 metros um do outro.
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7.1.5 CURVATURA

As curvas devem ser feitas no maior raio possivel para evitar perdas ex-
cessivas por turbuléncia. Evitar sempre a colocacdo de cotovelos de 90
graus. A curva minima deve possuir um raio minimo de duas vezes o diame-
tro externo do tubo.

2}

Figura 7.6: Curvatura da tubulacao (Parker)
7.1.6 VAZAMENTOS

As quantidades de ar perdidas através de pequenos furos, acoplamentos
com folgas, vedagoes defeituosas, quando somadas, alcancam elevados va-
lores.

A importancia econdmica desta continua perda de ar torna-se mais evi-
dente quando comparada com o consumo do equipamento e a poténcia
necessaria para realizar a compressdo. Desta forma, um vazamento na rede
representa um consumo consideravelmente maior de energia. Podemos cons-
tatar isto através da tabela a seguir.

DIAMETRO DO FURO ~ ESCAPE DO AR EM:  POTENCIA NECESSARIA
588,36 kPa 85 psi PARA COMPRESSAO

Tamanho mm  pol m’/s c.fm Cv Kw
Real

1 3/64 0,001 2 0,4 0,3
3 1/8 0,01 21 4,2 3,1

5 3/16 0,027 27 11,2 83

°
[
. 10  3/18 0,105 220 44 33

Figura 7.7: Tabela de vazamentos
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7.2 DIMENSIONAMENTO DE TUBULAGOES

7.2.1 TUBULACOES PRINCIPAIS

Na escolha do material da tubulacdo, temos varias possibilidades: cobre,
latdo, aco-liga, material sintético, tubo de aco preto, tubo de aco zincado
(galvanizado).

Toda tubulagdo deve ser facil de instalar, resistente a corrosao e de preco
vantajoso. Tubulagdes instaladas para um tempo indeterminado devem ter
unides soldadas que, neste caso, serdo de grande vantagem, pois sdo bem
vedadas e ndo muito custosas.

As desvantagens destas unides sao as escamas que se formam ao soldar,
as quais devem ser retiradas da tubulacdo. A costura da solda também é
sujeita a corrosao, e isto requer a montagem de uma unidade de conservacao.

Em tubulagbes de tubos de aco zincado (galvanizado), o ponto de cone-
xdo nem sempre é totalmente vedado. A resisténcia a corrosao, nestes tu-
bos, ndo é muito melhor do que a do tubo de aco preto. Lugares decapados
(roscas) também podem enferrujar, razdo pela qual também aqui é impor-
tante o emprego da unidade de conservacao.

Em casos especiais prevéem-se tubos de cobre ou de material sintético
(plastico).

7.2.2 TUBULAGOES SECUNDARIAS

Tubulagdes a base de borracha (mangueiras) somente devem ser usadas
onde for requerida uma certa flexibilidade e onde, devido a um esfor¢o me-
canico mais elevado, nao possam ser usadas tubulagoes de material sintético.

Tubulacdes a base de polietileno e poliamido, hoje sdo mais
freqiientemente usadas em maquinas e, aproveitando novos tipos de cone-
x0es rapidas, as tubulacbes de material sintético podem ser instaladas de
maneira rapida e simples, sendo ainda de baixo custo.

7.2.3 DIMENSIONAMENTO DA REDE CONDUTORA

Redes mal dimensionadas podem provocar consideraveis perdas de carga.

O diametro da tubulagao deve ser escolhido de maneira que, mesmo com
um consumo de ar crescente, a queda da pressdo, do reservatério até o
consumidor, ndo ultrapasse valores aceitaveis. Uma queda maior da pressao
prejudica a rentabilidade do sistema e diminui consideravelmente sua capa-
cidade.

Ja no projeto da instalacdo de compressores deve ser prevista uma possi-
vel ampliagcdo posterior e, conseqiientemente, maior demanda de ar, deter-
minando dimensdes maiores dos tubos na rede distribuidora. A montagem
posterior de uma rede distribuidora de dimensdes maiores (ampliacao) acar-
reta despesas elevadas.

A escolha do didmetro da tubulagdo néo é realizada por quaisquer formu-
las empiricas ou para aproveitar tubos por acaso existentes em depésito, mas
sim se considerando:
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Volume corrente (vazao).

Comprimento de rede.

Queda de pressao admissivel.

Pressao de trabalho.

Numero de pontos de estrangulamento na rede.

Para esta escolha, existem dois critérios de calculo que estao intimamente

ligados:
] Dimensionamento pela perda de carga.
] Dimensionamento pela velocidade.

Dimensionamento pela perda de carga

A perda de carga é decorrente do atrito do ar contra as paredes das tubu-
lagdes. Quanto mais longa a linha, maior sera a perda. Além de considerar o
comprimento fisico da tubulacao, também deve ser dada especial atencao as
perdas localizadas nas valvulas e conexdes instaladas, na linha.

Através da equagao abaixo, poderemos calcular a perda da carga na rede
de distribuicao.

Ap = 1,663785 x 10° x Q" x Lr
d’xp

Onde:

Ap - Perda de carga (ndo superior a 0,3; em grandes redes pode chegar a
0,5 bar);

Q - Vazdo de ar (N m3/s);

Lr - Comprimento real da tubulacdo (M);

d - Diametro interno da tubulagdo (mm);

p - Pressdo de trabalho absoluta (Bar).

Da equacdo acima, deduzimos a formula para calcular o didmetro interno
da tubulagao:

d =10 x~5\l1,663785 X 10°x Q" x Lr
Ap X p

A tabela a seguir determina o comprimento equivalente em funcao da
perda de carga:

CONEXOES DIAMETRO NOMINAL

1/2" 3/4" 1" 1.1/4" 1.1/2" 2" 2.1/2" 3" 4" 5" 6"

90° Cotovelo ROSQ 11 134 158 2,0 225 26 28 34 40 - -
comum FLAN 0,30 0,37 050 062 0,73 09 1.1 1,3 18 22 2,7

90° Curva ROSQ 0,67 0,70 0,83 0,98 1,0 1.1 11 12 14 - -
raio longo FLAN 0,33 040 0,49 0,61 070 083 088 10 13 15 17
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Curva 45° ROSQ 0,21 0,28 0,39 052 064 083 097 12 17 - -
FLAN 0,174 0,18 0,25 0,34 0,40 052 061 080 11 14 17

TEE - Fluxo ROSQ 052 0,73 099 14 17 23 28 37 52 - -

em linha FLAN 0,21 0,25 0,30 0,40 045 055 0,58 067 085 1,10 1,2

TEE - Fluxo ROSQ 13 16 20 27 30 37 39 52 64 - -
pelo ramal FLAN 061 08 10 13 16 20 23 29 37 46 55

Curva180° ROSQ 11 13 16 20 23 26 28 34 40
raio longo FLAN 0,34 040 049 061 0,70 0,83 088 100 13 15 17

Vélvula ROSQ 67 73 88 11,3 128 165 189 240 335 - -
globo aberta FLAN 11,6 12,2 13,7 16,5 180 214 23,5 28,7 36,6 457 479
Vélvula ROSQ 0,17 0,20 0,25 0,34 0,37 046 052 058 0,76 - -
gaveta FLAN - - - - - 0,80 0,83 0,85 0,88 095 0,98
Vélvula ROSQ 46 46 52 55 55 55 555 555 555 - -
angular FLAN 46 46 52 55 55 64 67 85 116 152 19,2

Vélvula reten- ROSQ 24 2,7 34 40 46 58 67 82 116 -
¢do porinhola FLAN 12 16 22 30 37 52 64 83 116 152 192

Uniao ROSQ 0,07 0,07 0,08 0,11 0,12 0,14 0,14 0,16 0,19 - -
filtro Y FLAN 15 20 23 55 81 83 88 104 128 16,2 18,6

Figura 7.8: Tabela de perda de carga

7.3 PREPARACAO DO AR COMPRIMIDO

Na pratica, encontramos exemplos que mostram que se deve dar muito
valor a qualidade do ar comprimido. Impurezas em forma de particulas de
sujeira ou ferrugem, restos de 6leo e umidade levam, em muitos casos, a
falhas em instalagdes e avarias nos elementos pneumaéticos. Enquanto a se-
paragao primdria do condensado é feita no separador apés o resfriador, a
separagao final, filtragem e outros tratamentos secundarios do ar comprimi-
do sdo executadas no local de consumo. Nisso é necessario atentar especial-
mente para a ocorréncia de umidade. A dgua (umidade) ja penetra na rede
pelo préprio ar aspirado pelo compressor.

A incidéncia da umidade depende, em primeira instancia, da umidade re-
lativa do ar que, por sua vez, depende da temperatura e condicoes atmosfé-
ricas.

Os efeitos da umidade podem ser limitados por meio de:

Filtragem do ar aspirado antes do compressor.
Uso de compressores livres de 6leo.
Instalagao de resfriadores.

Uso de secadores.

Utilizagao de unidades de conservacao.
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7.3.1 RESFRIADOR DE AR E SEPARADOR DE
CONDENSADOS

Como vimos no tépico anterior, a umidade presente no ar comprimido é
prejudicial.

Para ajudar a resolver de maneira eficaz o problema inicial da agua nas
instalagdes de ar comprimido, temos o resfriador posterior, localizado entre a
saida do compressor e o reservatério, pelo fato de o ar comprimido na saida
atingir sua maior temperatura.

O resfriador posterior é simplesmente um trocador de calor utilizado para
resfriar o ar comprimido. Como consequéncia deste resfriamento, permite-
se retirar cerca de 75% a 90% do vapor de dgua contido no ar, bem como
vapores de 6leo; além de evitar que a linha de distribuicdo sofra uma dilata-
cdo causada pela alta temperatura de descarga do ar.

Um resfriador posterior é constituido basicamente de duas partes: um
corpo geralmente cilindrico, onde se alojam feixes de tubos confeccionados
com materiais de boa conducéo de calor, formando no interior do corpo uma
espécie de colméia; e um separador de condensado dotado de dreno.

Figura 7.9: Resfriador de ar e separador de condensados (Parker)

O ar proveniente do compressor é obrigado a passar através dos tubos,
sempre em sentido oposto ao fluxo da d4gua de refrigeragdo. Na saida, estd o
separador.

Devido a sinuosidade do caminho que o ar deve percorrer, provoca-se a
eliminagdo da dgua condensada, que fica retida numa camara. A parte infe-
rior do separador é dotada de um dreno manual ou automatico na maioria
dos casos, através do qual a 4gua condensada é expulsa para a atmosfera. A
temperatura na saida do resfriador dependera da temperatura do ar que é
descarregado, da temperatura da dgua de refrigeracdo e do volume de dgua
necessario para a refrigeracdo. Certamente, a capacidade do compressor
influi diretamente no porte do resfriador.

7.3.2 SECADOR DE AR

O ar seco industrial nao é aquele totalmente isento de agua; é o ar que,
apdés um um processo de desidratacdo, flui com um contedido de umidade
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residual de tal ordem que possa ser utilizado sem qualquer inconveniente.
Para tal, o uso de um secador de ar comprimido é aconselhavel.

Os meios de secagem, mais utilizados, sao trés:

= Secagem por absorcéo.
= Secagem por adsorcao.
= Secagem por refrigeragao.

7.3.2.1 Secagem por absorcao

A secagem por absorgdo é um processo puramente quimico.

Neste processo, o ar comprimido passa sobre uma camada solta de um
elemento secador. A d4gua ou vapor de dgua que entra em contato com esse
elemento, combina-se quimicamente com ele e se dilui na forma de uma
combinacdo elemento secador/agua. Esta mistura deve ser removida perio-
dicamente do absorvedor. Essa operacdo pode ser manual ou automatica.
Com o tempo, o elemento secador é consumido e o secador deve ser rea-
bastecido periodicamente (duas a quatro vezes por ano). O secador por ab-
sor¢ao separa ao mesmo tempo vapor e particulas de 6leo, porém, quantida-
des maiores de 6leo influenciam no funcionamento do secador. Devido a isso
é conveniente antepor um filtro fino ao secador.

O processo de absorcao caracteriza-se por:

] Montagem simples da instalacao.
] Desgaste mecanico minimo ja que o secador ndo possui pegas moveis.
= Nao necessita de energia externa.

. - S Arseco
Pastilhas 3

dessecantes

Ar imido —-E -
Condensado

-

-

----- Drenagem

Figura 7.10: Secagem por absorcao (Parker)
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7.3.2.2 Secagem por adsorcao

A secagem por adsorcdo estd baseada num processo fisico.(adsorver: ad-
mitir uma substancia a superficie de outra). O elemento secador é um mate-
rial granulado com arestas ou em forma de pérolas. Este elemento secador
esta formado de quase 100% de diéxido de silicio. Em geral é conhecido
pelo nome “GEL" (Silica Gel). A tarefa do “"GEL" consiste em adsorver a
agua e o vapor de agua. O ar comprimido Umido é conduzido através da
camada de “GEL". O elemento secador segura a umidade do ar comprimido.

E evidente que a capacidade de acumulacdo de uma camada de “GEL" é
limitada. Uma vez saturado o elemento secador, podera ser regenerado so-
prando-se ar quente na camada saturada.

Mediante a montagem em paralelo de duas instalacdes de adsorcédo, uma
delas pode estar ligada para secar enquanto a outra esta sendo soprada com
ar quente (regeneracao).

Ar seco
fAr seco
Regene-
Secando rando
Ar imido

Sl Regenerando
Figura 7.11: Esquematizacao da secagem por adsorcao ((Parker)
7.3.2.3 Secagem por refrigeracao

O secador de ar comprimido por resfriamento funciona pelo principio da
diminuicdo de temperatura do ponto de orvalho. A temperatura do ponto de
orvalho é a temperatura a qual deve ser esfriado um gas para obter a
condensacao do vapor de agua contida nele. O ar comprimido a ser secado
entra no secador, passando primeiro pelo denominado trocador de calor a ar.
Mediante o ar frio e seco proveniente do trocador de calor (vaporizador), é
esfriado o ar quente que esté entrando. A formacado de condensado de 6leo
e agua é eliminado pelo trocador de calor. Este ar comprimido pré-esfriado
circula através do trocador de calor (vaporizador) e, devido a isso, sua tem-
peratura desce até 1,7°C aproximadamente. Desta maneira, o ar é submeti-
do a uma segunda separacao de condensado de agua e 6leo. Posteriormen-
te, o ar comprimido pode ainda passar por um filtro fino a fim de eliminar os
corpos estranhos.
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Figura 7.12: Secagem por refrigeracao (Parker)
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CAPITULO 8

UNIDADE DE
CONSERVACAO DE AR

Apbs passar por todo o processo de producdo, tratamento e distribuicao,
o ar comprimido deve sofrer um ultimo condicionamento, antes de ser utili-

zado nos equipamentos.

Neste caso, o beneficiamento do ar comprimido consiste no seguinte:
filtragem, regulagem da pressdo e lubrificagdo. Uma duragdo prolongada e
funcionamento regular de qualquer componente em um circuito depende
antes de mais nada do grau de filtragem, da isencdo de umidade, da estabi-

lidade da pressao e da lubrificagdo das partes méveis.

Uma das maneiras de fazer isto acontecer é a instalagdo da unidade de
conservagao de ar. Esta unidade é composta basicamente da combinacao

dos seguintes elementos:

] Filtro de ar comprimido.
] Regulador de ar comprimido com manémetro.
] Lubrificador de ar comprimido.

. e

s
-3

Figura 8.1: Unidade de conservacao do ar (Parker)

_+§ I @I

Figura 8.2: Simbologia detalhada e simbologia simplificada
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8.1 FILTRO DE AR COMPRIMIDO

A funcédo de um filtro de ar comprimido é reter as particulas de impureza
e a dgua condensada presentes no ar que passa por ele. O ar comprimido, ao
entrar no copo, é forcado a um movimento de rotagdo por meio de “rasgos
direcionais”. Com isso, separam-se as impurezas maiores, bem como as
goticulas de agua, por meio de forca centrifuga, e depositam-se entdo no
fundo do copo. O condensado acumulado no fundo do copo deve ser elimi-
nado, o mais tardar, ao atingir a marca do nivel maximo, ja que, se isto ocor-
rer, ele serd arrastado novamente pelo ar que passa.

As particulas sélidas maiores que a porosidade do filtro sdo retidas por
este. Com o tempo, o acimulo destas particulas impede a passagem do ar.
Portanto, o elemento filtrante deve ser limpo ou substituido a intervalos re-
gulares. Em filtros normais, a porosidade se encontra entre 30 a 70 microns.

Filtros mais finos tém elementos com porosidade até 3 microns. Se hou-
ver uma acentuada deposicdo de condensado, convém substituir a valvula
de descarga manual por uma automatica.

Elemento
filtrante

Copo ]

Simbologia

_Q_

Dreno manual

Figura 8.3: Filtro de ar comprimido (Parker)
8.1.1 FUNCIONAMENTO DO DRENO AUTOMATICO

Por um furo de passagem, o condensado atinge o fundo do copo. Com o
aumento do nivel do condensado, um flutuador se ergue. A um determinado
nivel, abre-se uma passagem. O ar comprimido existente no copo passa por
ela e desloca o émbolo para a direita. Com isso se abre o escape para o
condensado.

Pelo escape, o ar s6 passa lentamente, mantendo-se, com isso, aberta
por um tempo ligeiramente maior a saida do condensado.
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8.2 REGULADOR DE AR COMPRIMIDO
COM MANOMETRO

O regulador tem por fungdo manter constante a pressao de trabalho (se-
cundaria) independente da pressdo da rede (primaria) e consumo do ar. A
pressao primaria tem que ser sempre maior que a secundaria. A pressao é
regulada por meio de uma membrana.Uma das faces da membrana é sub-
metida a pressao de trabalho. Do outro lado, atua uma mola cuja pressao é
ajustavel por meio de um parafuso de regulagem. Com aumento da pressdo
de trabalho, a membrana se movimenta contra a for¢a da mola; consequen-
temente, a seccdo nominal de passagem na sede da valvula diminui progres-
sivamente, ou se fecha totalmente. Isto significa que a pressdo é regulada
pelo fluxo. Na ocasido do consumo, a pressdo diminui e a forca da mola
reabre a valvula. Com isso, o manter da pressao regulada se torna um cons-
tante abrir a fechar da valvula. Para evitar a ocorréncia de uma vibracdo inde-
sejavel sobre o prato da valvula, é constituido um amortecimento por mola
ou ar. A pressao de trabalho, indicada por um man6metro, pode crescer de-
masiada do lado secundério, fazendo com que a membrana seja pressionada
contra a mola e abra a sua parte central, saindo ar em excesso pelo furo de
escape, para a atmosfera.

/

Simbologia

| LN

|“_¢ PR

Figura 8.4: Regulador de ar comprimido com manémetro
8.2.1 MANOMETROS

Sao instrumentos utilizados para medir e indicar a intensidade de pressao
do ar comprimido, 6leo etc. Nos circuitos pneumaticos e hidraulicos, os
manometros sao utilizados para indicar o ajuste da intensidade de pressao
nas valvulas, que pode influenciar a forca ou o torque de um conversor de
energia. Um dos mandmetros mais utilizados é o do tipo tubo de Bourdon.
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8.2.1.1 Manometro tipo tubo de Bourdon

Consiste em uma escala circular sobre a qual gira um ponteiro indicador
ligado a um jogo de engrenagens e alavancas, este conjunto é ligado a um
tubo recurvado, fechado em uma extremidade e aberto em outra que esta
ligada com a entrada de pressao.

Aplicando-se pressao na entrada, o tubo tende a endireitar-se, articulan-
do as alavancas com a engrenagem, transmitindo movimento para o indica-
dor e registrando a pressdo sobre a escala.

60

50 70
40 80
30 20
20 00
O .
10 d 110
bar
0 120
f R

T

Figura 8.5: Manémetro tipo tubo de Bourdon (Parker)

8.3 LUBRIFICADOR DE AR COMPRIMIDO

O lubrificador tem a tarefa de abastecer suficientemente, com materiais
lubrificantes, os elementos pneumaticos. Os materiais lubrificantes sdo ne-
cessarios para garantir um desgaste minimo dos elementos méveis, manter o
minimo possivel as forcas de atrito e proteger os aparelhos contra a corrosao.

Lubrificadores de 6leo trabalham, geralmente, segundo o principio Venturi.
A diferenca de pressdo Ap (queda da pressdo) entre a pressdo antes do
bocal nebulizador e a pressao no ponto estrangulador do bocal sera aprovei-
tada para sugar 6leo de um reservatério e de mistura-lo com o ar em forma
de neblina. Com um parafuso de regulagem, é dada a possibilidade de regu-
lar as gotas de éleo por unidade de tempo.
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Figura 8.6: Lubrificador (Parker)
8.3.1 PRINCIPIO DE VENTURI

E a diferenca de pressdo Dp (queda de pressdo) entre a pressao antes do
local nebulizador e a pressdo no ponto de estrangulamento do local. Sera
aproveitada para sugar 6leo de um reservatério e misturd-lo com o ar em
forma de neblina.

Figura 8.7: Demonstracdo do principio de Venturi

8.4 INSTALAGAO DAS UNIDADES DE
CONSERVACAO

A vazdo total de ar em m3/hora é determinante para o tamanho da unida-
de. Uma demanda (consumo) de ar grande demais provoca uma queda de
pressao nos aparelhos. Deve-se observar rigorosamente os dados indicados
pelo fabricante. A pressao de trabalho nunca deve ser superior a indicada no
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aparelho. A temperatura ambiente ndo deve ser maior que 50°C (maximo para
copos de material sintético). E muito importante observar o posicionamento da
Unidade de Conservacado no circuito. A sua instalacdo deve ser no nivel supe-
rior ao das valvulas e dos atuadores. Quando isto nao for possivel, pelo menos
o lubrificador deve estar nesta condicdo. A razao deste cuidado deve-se ao
fato de o 6leo contido no lubrificador ser arrastado pelo ar até as valvulas,
atuadores e ferramentas em forma de névoa. Se o lubrificador se situa em um
nivel inferior aos componentes a serem lubrificados, o 6leo pode se condensar
nas paredes dos condutos, prejudicando a lubrificacdo. Outro ponto a ser ob-
servado é a distancia méaxima do lubrificador aos equipamentos a serem lubri-
ficados, a qual ndo deve ultrapassar 5 metros, quando se tem um ndmero
muito grande de cotovelos no circuito; ou a 10 metros, quando a instalagao é
mais retilinea. Caso tipico se observa nas grandes industrias, onde se tem uma
linha de ar alimentando varios equipamentos pneumaticos, situados a distanci-
as consideraveis, e um Unico lubrificador no inicio do sistema. Quando se tem
uma rede muito extensa, deve-se colocar tantos lubrificantes quantos se fize-
rem necessarios, respeitando a distancia maxima permitida.

8.4.1 MANUTENGAO DAS UNIDADES DE CONSERVAGCAO

a) Filtro de ar comprimido: O nivel de 4gua condensada deve ser contro-
lado regularmente, pois a altura marcada no copo indicador ndo deve ser
ultrapassada. A d4gua condensada acumulada pode ser arrastada para a tubu-
lacdo de ar comprimido e para os equipamentos. Para drenar a dgua
condensada, deve-se abrir o parafuso de dreno no fundo do copo indicador.
O cartucho filtrante, quando sujo, também deve ser limpo ou substituido.

b) Regulador de pressao de ar comprimido: Na existéncia de um filtro de
ar comprimido antes do regulador, este ndo necessita de manutencao.

¢) Lubrificador de ar comprimido: Controlar o nivel de 6leo no copo indi-
cador; se necessario, completar 6leo até a marcagao. Filtros de material plas-
tico e o copo do lubrificador devem ser limpos somente com querosene.
Para o lubrificador, devem ser usados somente 6leos minerais de baixa visco-
sidade (3,5°E a 20°C).

TIPOS DE OLEOS ADEQUADOS VISCOSIDADE A 20 C°

Aral Oel TU 500 23.6 ¢St
Avia Avilub RSL3 34 ¢St
BP Energol HLP 40 27 cSt
Esso Spinesso 10 23 ¢St
Mobil Vac HLP 9 25.2 ¢St
Shell Tellus C-10 22 ¢St
Texaco Rando Oil AAA 25 ¢St
Valvoline Ritzol R-60 26 ¢St
Vedol Andarin 38 20.5 ¢ St
HR - 32 BR 31.2 ¢St

Figura 8.8: Tabela de lubrificantes
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CAPITULO 9
VALVULAS PNEUMATICAS

Os comandos pneumaticos consistem em elementos de sinal, elementos
de comando e elementos de trabalho. Os elementos emissores de sinal e de
comando influenciam o processo de trabalho, razdo pela qual sdo denomina-
dos “valvulas”.

As vélvulas, segundo as suas funcdes, sdo subdivididas em cinco grupos:

Valvulas direcionais.
Valvulas de bloqueio.
Valvulas de fluxo.
Valvulas de pressao.
Valvulas de fechamento.
Combinacéo de valvulas.

9.1 VALVULAS DIRECIONAIS

Sao elementos que influenciam o percurso do fluxo de ar, principalmente
nas partidas, paradas e na direcdo do fluxo.

9.1.1 SIMBOLOGIA DE VALVULAS

Em esquemas pneumaticos, para representarmos as valvulas direcionais,
sao utilizados simbolos. Estes simbolos ndo caracterizam o tipo de constru-
¢do, mas somente a fungao das vélvulas.

9.1.2 CARACTERIiSTICAS PRINCIPAIS

Numero de posicoes: contadas a partir do numero de quadrados da
simbologia.

2 posicoes 3 posicoes
Figura 9.1: Nimero de posicoes

Numero de vias: contadas a partir do nimero de tomadas que a valvula
possui em apenas uma posicao. As valvulas direcionais podem ser descritas
abreviadamente da seguinte forma: Coloca-se V.D., para representar
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abreviadamente o termo valvula direcional. Depois, escreve-se o ndmero
de vias, ao lado a barra (/). Logo apds, o nimero de posicdes e mais a

palavra vias.
N L/
V.D. 3/2 vias V.D. 5/2 vias

Figura 9.2: Nimero de vias
9.1.3 MEIOS DE ACIONAMENTO

Os acionamentos servem para inverter de posicao as valvulas direcionais.

Geral /é[ Alavanca

MANUAIS
Botio /L[ Pedal
) Pino O:[ Rolete
MECANICOS
Mola (f:[ Gatilho
ELETRICOS Solendide com uma Solendide com

bobina duas bobinas

(acréscimo de pressao) Diferencial

Piloto negativo de areas
(decréscimo de pressao)

PNEUMATICOS
DIRETOS

) Servo-piloto positivo
PNEUMATICOS

r .
INDIRETOS l_ﬁ Controle interno

al

Gl

:[

wf

val

N _[ Piloto positivo
—{

=

af

Servo-piloto negativo

D'[ ]'4 Por piloto positivo |

——— Por trava
W‘[ ]Wv Por molas

Figura 9.3: Tabela de meios de acionamento

CENTRALIZACOES

9.1.4 IDENTIFICAGAO DE VIAS

Para garantir a identificagdo e a ligagdo correta das valvulas, marcam-se as
vias com letras mailsculas ou nimeros, conforme o quadro a seguir.
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ORIFICIO NORMA DIN 24300 NORMA ISO 1219 A B
V4 Y
> \ <+

~ T \VIv/ T

Pressao P 1 Rp TS

Utilizagdo A B C 2 4 6 > 4
Escape R S T 3 5 7 12 14
EA EB EC 'l>:\" Il [_ Rl

Pilotagem X Y z 10 12 14 3119 15

Figura 9.4: Tabela de procedimento de identificacao de vias
9.1.5 VALVULAS NA E NF

Valvulas direcionais com duas posicdes e até trés vias que tenham, na
posicdo de repouso, a via de pressao bloqueada sao chamadas de Normal-
mente Fechadas (NF). Aquelas que, ao contrario, possuirem esta via aberta
sao denominadas Normalmente Abertas (NA).

\ A JI-
T T T
T T
V.D. 3/2 vias NA V.D. 2/2 vias NF

Figura 9.5: Simbologia de vdlvulas NA e NF
9.1.6 VALVULAS CF, CAP E CAN

As valvulas direcionais de trés posicoes caracterizam-se pela sua posicao
central. Aquelas que possuirem, na sua posicao central, as vias de utilizagao
bloqueadas, denominaremos:

Centro Fechado (CF)

| |
\ I /
T\viTTTiv/ T

1
V.D. 5/3 vias CF

Figura 9.6: Simbologia de vélvulas de centro fechado

Ja as valvulas que tiverem as vias de utilizacdo sendo pressurizadas, cha-
maremos de:

Centro Aberto Positivo (CAP)

AV

I
V.D. 5/3 vias CAP

Figura 9.7: Simbologia de vélvulas de centro aberto positivo
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Quando encontrarmos estas vias em exaustao, elas receberdo o nome de:

Centro Aberto Negativo (CAN)

'IXV VTV v/r
I

V.D. 5/3 CAN

Figura 9.8: Simbologia de védlvulas de campo aberto negativo
9.1.7 VALVULAS DE MEMORIAS

Sao valvulas de duas posicoes acionadas por duplo piloto.

2 4 A B
12 i 14 z 1 Y
— <l — — <l —
A 4 v |v T-
"1 '3 RUPTS

Figura 9.9: Simbologia de valvulas de memérias
9.1.8 TIPOS DE ESCAPES

Os escapes das valvulas sao representados por tridngulos. Quando en-
contrarmos o tridngulo junto a simbologia da valvula, ele estara representan-
do um escape livre, ou seja, sem conexao.

A \
TIT

Figura 9.10: Simbologia de escape livre

Se ele estiver afastado, o escape representado serd o escape dirigido;
com conexao.

A \
TIT

| <

Figura 9.11: Simbologia de escape dirigido

9.1.9 VALVULAS EM REPOUSO OU TRABALHO

Valvulas direcionais acionadas mecanica, elétrica ou pneumaticamente po-
dem ser encontradas e representadas em circuitos de duas formas diferen-
tes: em posicdo de repouso (ndo acionada) ou de trabalho (acionada).
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12 2
F A
AN AN
"1 '3 1 3
Repouso Acionada

Figura 9.12: Simbologia de valvulas em posicao de repouso e posicao de trabalho

9.2 VALVULAS DE BLOQUEIO

Como o préprio nome diz, sdo vélvulas que interferem no fluxo, causando
um bloqueio. Dependendo da valvula, este bloqueio pode ser proporciona-
do de maneiras diferentes.

9.2.1 VALVULA ALTERNADORA (FUNGAO LOGICA “OU")

Também chamada “valvula de comando duplo ou valvula de dupla reten-
cao". Esta valvula tem duas entradas, X e Y, e uma saida, A. Entrando ar
comprimido em X, a esfera fecha a entrada Y e o ar flui de X para A. Em
sentido contrario, quando o ar flui de Y para A, a entrada X sera fechada.

No retorno do ar, quer dizer, quando um lado de um cilindro ou de uma
vélvula entra em exaustdo, a esfera permanece na posicdo em que se en-
contrava antes do retorno do ar.

Esta valvula também seleciona os sinais das valvulas-piloto provenientes
de diversos pontos e evita o escape do ar de uma segunda valvula. Devendo
ser um cilindro ou uma valvula acionada de dois ou mais pontos alternados,
é necessario empregar uma valvula alternadora.

LA AA | A
4 b
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Figura 9.13: Valvula alternadora (Festo)
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Figura 9.14: Exemplo de aplicacao de vélvula alternadora
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9.2.2 VALVULAS DE DUAS PRESSOES (FUNGAO LOGI-
CA “E")

Esta valvula tem duas entradas, X e Y e uma saida A. S6 havera uma saida
em A, quando existirem os dois sinais de entrada X “E" Y.

Um sinal de entrada em X ou Y impede o fluxo para A, em virtude das
forcas diferenciais no pistdo corredico. Existindo diferenca de tempo nos si-
nais de entrada, o sinal atrasado vai para a saida. Quando hé diferenca de
pressao dos sinais de entrada, a pressdo maior fecha um lado da valvula, e a
pressdo menor vai para a saida A.

Emprega-se esta valvula principalmente em comando de bloqueio, co-
mandos de seguranca e fungdes de controle em combinagdes ldgicas.
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Figura 9.15: Vdlvulas de duas pressées (Festo)
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Figura 9.16: Exemplo de aplicacao de valvula de duas pressées

9.2.3 VALVULA DE ESCAPE RAPIDO

Valvulas de escape rapido se prestam para aumentar a velocidade dos
émbolos dos atuadores. Tempos de retorno elevados, especialmente em ci-
lindros de agao simples, podem ser eliminados dessa forma.

A vélvula esta provida de conexdo de pressao P e conexdo de escape R
bloqueaveis. Se tivermos pressdo em P o elemento de vedacao desloca-se
ao assento do escape.

Dessa forma, o ar atinge a saida pela conexdo de utilizacdo. Quando a
pressao em P deixa de existir, o ar, que agora retorna pela conexdo A, movi-
menta o elemento de vedacdo contra a conexdo P, e provoca seu bloqueio.
Dessa forma, o ar pode escapar por R, rapidamente, para a atmosfera.

Evita-se, com isso, que o ar de escape seja obrigado a passar por uma
canalizagao longa e de diametro pequeno, até a valvula de comando. O mais
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recomendavel é colocar o escape rapido diretamente no cilindro ou, entédo, o
mais proximo possivel deste.

4A YA A iy

P> 2 | R P [ R

Figura 9.17: Valvula de escape rapido
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Figura 9.18: Exemplo de aplicacao de valvula de escape rapido

9.2.4 VALVULA DE RETENGAO

Valvulas de bloqueio liberam o fluxo preferencialmente em um sé sentido
e bloqueiam o sentido inverso. O corpo de vedagao da valvula de retencao,
sujeito a pressdo de mola, desloca-se de seu assento quando a pressao con-
tra a acdo da mola se torna maior do que a sua tensao.

Oy

7

Figura 9.19: Valvula de retencao

9.3 VALVULAS DE FLUXO

Sao vélvulas que controlam o fluxo (vazado) dos fluidos. Seu principal em-
prego é naregulagem das velocidades dos elementos de trabalho (atuadores).

9.3.1 VALVULA REGULADORA DE FLUXO BIDIRECIONAL

Estas valvulas tém influéncia sobre a quantidade de ar comprimido que
flui por uma tubulacédo; a vazéo sera regulada em ambas as dire¢des do fluxo.
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Figura 9.20: Valvula reguladora de fluxo bidirecional (Festo)

9.3.2 VALVULA REGULADORA DE FLUXO UNIDIRECIONAL

Nesta vélvula, a regulagem do fluxo é feita somente em uma direcéo.
Uma vélvula de retencdo fecha a passagem numa direcdo e o ar pode fluir
somente através da area regulada.

Em sentido contrario, o ar passa livre através da valvula de retencao aberta.

_ﬁj’_

Figura 9.21: Valvula reguladora de fluxo unidirecional (Festo)

9.3.3 REGULAGEM FLUXO PRIMARIA (ENTRADA DO AR)

Estas valvulas podem ser montadas para a regulagem da entrada do ar. O
ar em exaustdo sai, através de retencdo, no lado do escape. Ligeiras oscila-
¢oes de carga na haste do pistao, provocadas, por exemplo, ao passar pela
chave fim de curso, resultam em grandes diferencas de velocidade do avan-
co. A regulagem na entrada emprega-se em atuadores de simples acdo e
atuadores de dupla acao de pequeno volume.
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Figura 9.22: Exemplo de regulagem fluxo primdria
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9.3.4 REGULAGEM FLUXO SECUNDARIA (EXAUSTAO DO
AR)

Estas valvulas podem ser montadas para a regulagem da saida do ar. O ar
da exaustdo, porém, sera regulado. Neste caso, a haste do émbolo esta sub-
metida entre duas pressdes de ar. Esta montagem da valvula reguladora de
fluxo melhora muito a conduta do avanco. Em atuadores de dupla agao, de-
ver-se-ia, portanto, prever sempre uma regulagem na exaustao.
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Figura 9.23: Exemplo de regulagem fluxo secundaria

9.4 VALVULAS DE PRESSAO

Estas vélvulas relacionam-se diretamente com a pressao. Elas fazem o
controle e funcionam de acordo com a intensidade desta, conforme a
regulagem efetuada.

9.4.1 VALVULA LIMITADORA DE PRESSAO

E formada por uma vedacgdo de assento conico, mola e um parafuso de
ajuste.

Quando a pressao em P assume um valor que corresponde a tensao da
mola, o cone de vedacdo se desloca de seu assento e libera o caminho ao
escape. A fim de evitar defeitos oscilatérios devido as pequenas variagoes de
pressao, existe um volume maior antes do cone de vedacdo, que possui um
escape para A apenas por um ponto de estrangulamento.

Sao também conhecidas como valvulas de sobrepressao ou valvulas de
seguranca.
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Figura 9.24: Valvula Limitadora de Pressao (Festo)
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9.4.2 VALVULA DE SEQUENCIA

O funcionamento é muito similar ao da vélvula limitadora de pressao.
Abre-se a passagem quando é alcancada uma pressdo superior a ajustada
pela mola. Quando no comando Z é atingida uma certa pressao pré-ajusta-
da, o émbolo faz atuar uma valvula 3/2 vias, de maneira a estabelecer um
sinal de saida em A.

Estas valvulas sdo usadas em comandos pneumaticos que atuam quando
hé necessidade de uma pressao fixa para o processo de comutacdo (coman-
dos em funcdo da pressao). O sinal é transmitido somente quando for
alcancada a pressao de comando.
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Figura 9.25: Vdlvula de seqiiéncia (Festo)
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Figura 9.26: Exemplo de aplicacao da valvula de seqiiéncia

9.5 VALVULAS DE FECHAMENTO

As vélvulas de fechamento servem para a separagdo de instalacdes pneu-
maticas ou de circuitos pneumaticos inteiros do abastecimento de ar compri-
mido. Elas abrem e fecham a passagem do fluxo sem escala.
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Lz

Figura 9.27: Vélvulas de fechamento

9.6 COMBINACAO DE VALVULAS

Com a associagdo de tipos diferentes de valvulas, é possivel conseguir-
mos efeitos que poderéo ser aproveitados para incrementacdo dos circuitos.
Podemos citar como exemplo o temporizador pneumético (efeito de retardo).

9.6.1 TEMPORIZADOR PNEUMATICO N F

Esta unidade consiste de uma valvula direcional de 3/2 vias, com
acionamento pneumatico, de uma valvula reguladora de fluxo unidirecional e
um reservatorio de ar.

O ar de comando flui da conexdo Z para a valvula reguladora de fluxo e de
|4, através de area regulada, com velocidade e pressdao mais baixa, para o
reservatorio.

Alcancada a pressao necessaria de comutacdo, o émbolo de comando
afasta o prato do assento da valvula, dando passagem ao ar principal de P
para A. A abertura efetua-se instantaneamente (vélvula de sede). O tempo
de aumento da pressao no reservatério é igual ao do retorno do comando da
valvula. Para que a valvula de retardo retorne a posicao inicial, é necessario
exaurir o canal de comando Z. O ar do reservatério escapa através do siste-
ma de retencdo da valvula de regulagem e dos dutos de comando. A mola da
valvula direcional de 3/2 vias pressiona o prato da valvula contra a sede,
fechando-a instantaneamente, e o ar de A escapa por R.
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Figura 9.28: Exemplo de aplicacao de temporizador pneumdtico normalmente fechado
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9.6.2 TEMPORIZADOR PNEUMATICO N A

Esta valvula é também uma combinacdo de valvulas integradas por uma
vélvula de 3/2 vias, uma valvula reguladora de fluxo e um reservatério de ar.
A vélvula de 3/2 vias é uma valvula normalmente aberta.

A
S
i J T7l/ P VR
R

.
[ Zh [ %

Figura 9.29: Exemplo de aplicacdo de temporizador pneumdtico normalmente aberto
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9.6.3 DIVISOR BINARIO (FLIP-FLOP)

A vélvula estd formada por uma vélvula de 3/2 vias normalmente fecha-
das, um pistao de comando com haste basculante, e um came. Quando o
pistdo de comando nédo esta submetido a acdo de ar comprimido, a haste
encontra-se fora do alcance do came de comando. Se a conexdo de coman-
do Z recebe ar, o pistdo de comando desloca-se em direcdo a valvula de 3/2
vias. Devido a isso, a haste penetra no encaixe do came, acionando o pistao
de comando da valvula de 3/2 vias. Como conseqiiéncia, é estabelecida a
comunicacdo de P para A, fechando-se a exaustdo R.

Retirando o ar na conexdo Z, o pistdo de comando com haste retorna a
sua posicao normal. Devido ao autotravamento, o came permanece em sua
posicdo, mantendo aberta a valvula de 3/2 vias.

Mediante um novo sinal em Z, a haste do pistao penetra no segundo encai-
xe do came, liberando o pistdo de comando da vélvula de 3/2 vias, que retorna,
pela forca da mola, a posicdo fechada. Retirando o ar de comando em Z, o
pistao de comando retrocede, mas a valvula de 3/2 vias nao altera sua posicao,
permanecendo fechada de P para A e exaurindo o canal A através de R.
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Figura 9.30: Divisor binario (Festo)
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CAPITULO 1 0

ATUADORES
PNEUMATICOS

Sao os elementos que convertem, diretamente, a energia do ar compri-
mido em energia mecanica, conforme mostra o diagrama a seguir.

SIMPLES ACAO

ATUADORES
LINEARES )
DUPLA ACAO
ATUADORES
PNEUMATICOS OTORES
ATUADORES PNEUMATICOS
ROTATIVOS

OSCILADORES
PNEUMATICOS

Figura 10.1: Esquema dos tipos de atuadores pneumaticos

10.1 ATUADORES LINEARES

Transformam energia pneumatica em energia mecanica linear. Podem ser
construidos de diversas formas, como veremos a seguir.

10.1.1 ATUADORES LINEARES DE SIMPLES ACAO

Os atuadores de acdo simples sdo acionados por ar comprimido de um s6
lado, portanto trabalham apenas em uma direcdo. O retorno é efetuado
mediante uma mola ou por uma forca externa. A forca da mola é calculada
para que ela possa retroceder o pistdo em posicao inicial, com uma velocida-
de suficientemente alta, sem absorver, porém, energia elevada. Em atuadores
de acdo simples com mola montada, o curso do émbolo é limitado pelo com-
primento da mola. Por esta razao fabrica-se atuadores de acdo simples com
comprimento de até aproximadamente 100 mm.

J N\ [/ N\ _[ \ )

Figura 10.2: Atuador linear de simples acao
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Caracteristicas:

Consumo de ar somente num sentido.

Posicdo definida mesmo sem energia.

Forca de avanco reduzida em 10% devido a mola.
Maior comprimento.

Cursos limitados.

Baixa forga de retorno.

Mola sofre desgaste.

10.1.2 ATUADORES DE MEMBRANA PLANA

Estes atuadores também sédo conhecidos como “caixa de ar comprimido”
ou “caixa de forca”. Uma membrana, que pode ser de borracha, de material
sintético ou também metalico, assume a tarefa do émbolo, cuja haste é fixa-
da no centro da membrana. Neste caso a vedacado deslizante nao existe. Em
acao existe somente o atrito, provocado pela dilatacdo da membrana.

v/
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V

Figura 10.3: Atuadores de membrana plana (Parker)

10.1.3 ATUADORES LINEARES DE DUPLA ACAO

A forga do ar comprimido movimenta o pistdo do atuador de agdo dupla
em duas dire¢des. Sera produzida uma determinada forca no avanco, bem
como no retrocesso.

Atuadores de acdo dupla sao utilizados especialmente onde é necessario
também, em retrocesso, exercer uma funcao de trabalho. O curso, em prin-
cipio, é ilimitado; porém, é importante levar em consideracdo a deformagdo
da haste por flexdo e flambagem.

A vedacao, aqui, efetua-se mediante um émbolo (pistdo de dupla vedacao).
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Figura 10.4: Atuadores lineares de dupla acao (Parker)
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Caracteristicas:

] Atuacao nos dois sentidos
] Forcas e velocidades de avanco e retorno diferentes.
] Nao é possivel cargas radiais sobre a haste.

10.1.4 CILINDRO DE IMPACTO (PERCURSOR)

O uso dos atuadores pneumaticos normais na técnica de deformacéo é
limitado. Um atuador ideal para uma alta energia cinética é o cilindro de
impacto.

Cilindros de impacto desenvolvem uma velocidade de 7,5-10 m/seg. (ve-
locidade normal 1-2 m/seg.). Esta velocidade sé pode ser alcangada por uma
construcdo especial.

Figura 10.5: Cilindro de impacto (Parker)
10.1.5: CILINDRO TANDEM

Esta construcgdo trata de dois atuadores de dupla acdo, os quais formam
uma sé unidade. Desta forma, com simultdnea carga nos dois émbolos, a
forca é uma soma das forgas dos dois atuadores. O uso desta construcdo é
necessario para obter grande forga, quando o didmetro do atuador é proble-
matico (espaco pequeno).
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Figura 10.6: Cilindro Tandem (Parker)
10.1.6 CILINDROS DE DUPLA AGI\O COM HASTE PASSANTE
Atuador linear com haste passante de ambos os lados.Este atuador de

haste passante tem algumas vantagens. A haste é melhor guiada devido a
dois mancais de guia. Isto possibilita a admissao de uma ligeira carga lateral.
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Os elementos sinalizadores podem ser montados na parte livre da haste do
émbolo. Neste caso, a forga é igual em ambos os lados (mesma érea sujeita
a pressao).

Iy

Figura 10.7: Cilindros de dupla acao com haste passante (Parker)
10.1.7 ATUADOR LINEAR DE POSI§6ES MULTIPLAS

O atuador linear de posi¢do multipla é formado de dois ou mais atuadores
de dupla acédo. Estes elementos estao, como ilustrados, unidos uns aos outros.

Os atuadores movimentam-se, conforme o lado de pressao, individual-
mente. Com dois cilindros de cursos diferentes, obtém-se quatro posicoes.
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Figura 10.8: Atuador linear de posicoes miiltiplas (Parker)

10.1.8 CILINDRO COM AMORTECIMENTO NOS FINS DE
CURSO

Quando volumes grandes e pesados sdo movimentados por um atuador,
emprega-se um sistema de amortecimento para evitar impactos secos ou
até danificagoes.

Antes de alcancar a posicdo final, um émbolo de amortecimento inter-
rompe o escape direto do ar, deixando somente uma passagem pequena,
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geralmente regulavel.

Com o escape de ar restringindo, ocorre uma sobrepressao que, para ser
vencida, absorve grande parte da energia e resulta em perda da velocidade
nos fins de curso. Invertendo o movimento do émbolo, o ar entra sem impe-
dimento pelas vélvulas de retengao no atuador, e o émbolo pode, com forca
e velocidade total, retroceder.

IHI]IA_
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Figura 10.9: Cilindro com amortecimento nos fins de curso
10.1.9 DIMENSIONAMENTO DE ATUADORES LINEARES

Na escolha correta do atuador, para as necessidades existentes, devemos
fazer algumas consideracdes, como:

Comprimento de curso

O comprimento de curso em atuadores pneumaticos lineares nao deve
ser maior do que 2000 mm. A pneumatica ndo é mais rentavel quando o
émbolo tem didmetro grande e curso muito longo, pois o consumo de ar é
muito alto.

Em cursos longos, a carga mecanica sobre a haste do émbolo nos mancais
é grande. Para evitar uma flambagem, é necesséario determinar o didmetro
da haste do émbolo, um pouco maior. Além disso, é aconselhavel prolongar
as buchas de guias da haste do émbolo.

Velocidade de atuadores

A velocidade de atuadores pneumaticos depende da carga, da pressao de
ar, do comprimento da tubulacao entre a valvula e o atuador, bem como da
vazdo da vélvula de comando. A velocidade é influenciada também pelo amor-
tecimento nos fins de curso. Quando a haste de émbolo esta na faixa de amor-
tecimento, a alimentacdo de ar passa através de um regulador de fluxo
unidirecional, provocando assim uma diminuicado momentanea de velocidade.

As velocidades de émbolos em atuadores lineares normais sao de 0,1- 2
m/seg. Com atuadores especiais (cilindros de impacto), podem ser alcancadas
velocidades até 10 m/seg.

A velocidade de émbolo pode ser regulada com valvulas apropriadas.
Valvula reguladora de fluxo e valvula de escape rapido sao empregadas para
velocidades menores ou maiores.
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Nomograma de pressao e forca

O primeiro dado para selecionar o diametro de um cilindro é a forca ne-
cessaria em relagao a pressao de trabalho.

Os valores apresentados sdo orientativos porque existem perdas no ren-
dimento, causadas por contrapressao, a qual produz uma forga contraria que
anula parte da forca Gtil e apresenta-se particularmente quando estrangula-
mos o ar de escape da forca de atrito,que depende de muitos fatores como:
materiais, forma de vedacéo, condicdes de lubrificacdo etc.; de forma geral a
forca de atrito é admitida como sendo aproximadamente 10% da forga teé-
rica. Além de considerar o atrito, deveremos ter uma margem de seguranca
na intensidade final da forca.

O nomograma de pressdo e forca abaixo facilita a selecdo dos cilindros,
sendo seu uso bastante pratico.

Pressao de trabalho (Bar) Pressao de funcionamento
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Figura 10.10: Nomograma de pressao e forca
Exemplo: carga 800 N (= 80 Kp), pressao da rede 8 bar.
Determinar: & do émbolo necessario, pressao de trabalho 6 bar.
Solucao: Desde F = 800 N, segue-se verticalmente a linha até 6 bar. O
didmetro do émbolo imediatamente maior disponivel é de 50 mm, e se situa
entre as linhas de 4 e 5, ou seja, pressao de trabalho de regulagem deve ser
aproximadamente 4,5 bar.

Nomograma de flambagem

Carga admissivel da haste de um atuador linear para cursos longos. Devi-
do ao esforco de flambagem, é inferior ao que resulta da pressao de trabalho
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e da area do émbolo. A carga ndo deve ultrapassar, nesse caso, a determina-
dos valores maximos que dependem do curso e do didmetro da haste. O
nomograma mostra esta dependéncia.

Conforme se pode observar, o tipo de fixacdo mais desfavoravel para o
fendmeno da flambagem ¢é a fixacdo oscilante traseira; nas demais fixagoes,
a carga admissivel é aproximadamente 50% superior.

Diametro da haste (mm)
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Figura 10.11: Nomograma de flambagem
Exemplo: carga 800 N ( = 80 Kp), curso 500 mm, & do cilindro 50 mm.
Determinar: & da haste, tipo de cilindro.

Solucao: a partir de F = 800 N, segue-se verticalmente até a interseccéo
com h = 500 mm. O diametro da haste imediatamente superior é igual a 16
mm.

Os cilindros comerciais possuem um didmetro de haste de 20mm, o que
resulta ser suficiente para o curso em questao.

Determinagdo do tamanho da valvula em relagao ao esforco e a velocida-
de do cilindro
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Dimensionamento das valvulas
Determinagao do tamanha correto da vdlvula em relagdo ao esforgo no pistio e & velocidade do mesmo.

Velocidade do pistéia (mm/s) Press&o da rede = 6 bar
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Figura 10.12: Dimensionamento das valvulas

Obs: Por influéncias mecanicas ou de comando, a velocidade do pistdo pode
variar mais ou menos 10%.

Exemplo de aplicacao:

Dados: Carga: 800 N ( 80 Kp)
@ do cilindro: 50mm
Valvula prevista: G 1/8

Pode ser alcancada uma velocidade aproximada de 200 mm/s?

De acordo com a coluna de escolha da valvula de G 1/8, para um diame-
tro de cilindro de 50 mm, pode ser alcancada somente uma velocidade de 50
mm/s aproximadamente.

Escolhendo uma valvula com G V4, obtém-se, conforme a coluna de esco-
lha da valvula, para um didmetro de cilindro de 50 mm, uma velocidade de
aprox. 220 mm/s aproximadamente (vide linha interrompida). Estas indica-
¢oes valem para um comprimento de mangueira de aproximadamente 1m
entre os elementos.
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10.2 ATUADORES ROTATIVOS

Transformam energia pneumatica em energia mecanica rotativa.
10.2.1 MOTORES DE ENGRENAGEM

A geracdo do momento de torcdo efetua-se nesta construcdo pela pres-
sdo de ar contra os flancos dos dentes de duas engrenagens engrenadas.
Uma engrenagem é montada fixa no eixo do motor; a outra, livre no outro
eixo. Estes motores, empregados como maquinas de acionar, estdo a dispo-
sicdo com até 44 kw (60 CV). A direcao de rotacdo destes motores, fabrica-
dos com engrenagens retas ou helicoidais ndo é reversivel.

Figura 10.13: Motor de engrenagem (Parker)
10.2.2 MOTOR DE PALHETAS

Gracas a construcdo simples e de pequeno peso, os motores pneumati-
cos geralmente sdo fabricados como maquinas rotativas com palhetas. Sao,
em principio, contrarios aos compressores de células maltiplas (compressor
rotativo). O rotor esta fixado excentricamente em um espaco cilindrico e é
dotado de ranhuras. As palhetas colocadas nas ranhuras serdo, pela forca
centrifuga, afastadas contra a parede interna do cilindro. A vedacao individu-
al das camaras é garantida.

Por meio de pequenas quantidades de ar, as palhetas serdo afastadas con-
tra a parede interna do cilindro, j& antes de acionar o motor.

A velocidade do rotor varia de 3000 rpm a 8500 rpm. Existem unidades
com rotacdo a direita e a esquerda. A faixa de poténcia é de 0,1-17 kw (0, -
23CV).

&

Figura 10.14: Motor de palhetas (Parker)
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10.2.3 TURBOMOTORES

Turbomotores sao usados somente para trabalhos leves, pois sua velocida-
de de giro é muito alta (sdo utilizados em equipamentos dentarios até 500.000
rpm). O principio de funcionamento é o inverso dos turbocompressores.

Figura 10.15: Turbomotor (Parker)
14.2.4 MOTORES DE PISTAO

Este tipo esta subclassificado em motores de pistao radial e axial. Por pis-
toes em movimento inverso, o ar, através de uma biela, aciona o eixo de
motor. Para que seja garantido um movimento sem golpes e vibragoes, sao
necessarios varios pistoes. A capacidade dos motores depende da pressao
de entrada, nimero de pistoes, area dos pistdes e de seu curso.

Existem motores pneumaticos com rotacao a direita e a esquerda. A rota-
cdo maxima esta fixada em 5000 rpm. A faixa de poténcia em pressdo nor-
mal de ar estd em 1,5 - 19 kw (2-25 CV).

Figura 10.16: Motores de pistao (Parker)

10.3 OSCILADORES

Transformam energia pneumatica em energia mecanica rotativa com an-
gulo de rotacao limitado.

10.3.1 CILINDRO ROTATIVO

Na execucdo com atuadores de agao dupla, a haste de Embolo tem um
perfil dentado (cremalheira). A haste de émbolo aciona com esta cremalhei-
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ra uma engrenagem, transformando o movimento linear em um movimento
rotativo a esquerda ou a direita, sempre segundo a direcdo do curso.

Os campos de rotagao usuais sdo varios, isto é, de 45°, 90°, 180°, 290°,
até 720°.

Um parafuso de regulagem possibilita, porém, a determinacdo do campo
de rotacédo parcial dentro do total. O momento de torcao depende da pres-
sao, da area do émbolo e da relagdo de transmissao.

R 07 ~
LI b
\ Attt -
y Zg |
[e]
S—

Figura 10.17: Cilindro rotativo (Festo)
10.3.2 OSCILADOR DE ALETA GIRATORIA

Como nos atuadores rotativos ja descritos, também nos de aleta giratéria
é possivel um giro angular limitado. O movimento angular raramente vai além
de 300°. A vedacao é problematica, o diametro em relacdo a largura, em
muitos casos, somente possibilita pequenos momentos de torcao (torque).

Figura 10.18: Oscilador de aleta giratoria (Festo)

10.4 CA’RACTERiSTICAS DOS MOTORES
PNEUMATICOS

As caracteristicas destes motores sao:

Regulagem sem escala de rotacdo e do momento de torcéo.
Construcéo leve e pequena.

Seguro contra sobrecarga.

Insensivel contra poeira, 4gua, calor, frio.

Seguro contra explosao.

Grande escolha de rotacao e facilidade de inversao.
Conservacao e manutencao insignificantes.
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carituro 11

DESIGNACAO DE
ELEMENTOS

Os circuitos pneumaticos sdo compostos de elementos que sao identifi-
cados por numeros ou letras.

11.1 DESIGNACAO POR NUMEROS

Os numeros identificam os elementos pela funcdo, conforme mostra a
figura a seguir.

1.0

1.02/1.03

’7 1.1
1.6
1.7
1.2
1.3
0.1 |

Figura 11.1: Designacdo de elementos por numero

" 0.1, 0.2, 0.3... Elementos auxiliares influenciam em todo o circuito.
Ex.: Lubrefil, valvulas de fechamento.

" 1.2, 1.4, 2.2, 2.4... Elementos de sinal com nimero final par influ-
enciam no avanco dos atuadores lineares ou no sentido de rotagao a direita
dos atuadores rotativos (motores). Ex.: valvulas direcionais 3/2 acionadas
por botédo, pedal, rolete.

" 1.3,1.5, 2.3, 2.5... Elementos de sinal com nimero final imparinflu-
enciam no retorno dos atuadores lineares (cilindros) ou no sentido de rota-
cdo a esquerda dos atuadores rotativos (motores). Ex.: vélvulas direcionais
3/2 acionadas por botao, pedal, rolete.
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] 1.6, 2.6... Elementos processadores de sinal com numero final par
influenciam no avanco dos atuadores lineares (cilindros) ou no sentido de
rotagdo a direita dos atuadores rotativos (motores). Ex.: valvulas E, valvulas
OU, temporizadores.

= 1.7, 2.7... Elementos de sinal com numero final impar influenciam
no retorno dos atuadores lineares (cilindros) ou no sentido de rotagao a es-
querda dos atuadores rotativos (motores). Ex.: valvulas E, valvulas OU,
temporizadores.

u 1.1, 2.1, 3.1... Elementos de comando influenciam nos dois senti-
dos de movimentos dos atuadores (o primeiro nimero indica o atuador a ser
comandado). Ex.: Valvulas direcionais.

= 1.02, 1.04... Elementos auxiliares com niimero final parinfluenciam
no avanco dos atuadores lineares (cilindros) ou no sentido de rotacao a direi-
ta dos atuadores rotativos (motores). Ex.: valvulas reguladoras de fluxo, es-
cape rapido.

= 1.03, 1.05... Elementos auxiliares com final impar influenciam no
retorno dos atuadores lineares (cilindros) ou no sentido de rotacao a esquer-
da dos atuadores rotativos (motores). Ex.: valvulas reguladoras de fluxo, es-
cape rapido.

u 1.0, 2.0... Elementos de trabalho. Ex.: Atuadores lineares ou rotativos
(motores pneumaticos, osciladores, atuadores lineares).

Exercicio

Identificar numericamente os elementos pneumaticos do circuito pneu-
matico abaixo.

PNEUMATICA E TECNICAS DE COMANDO 79



SENA'sc SERIE RECURSOS DIDATICOS

11.2 DESIGNACAO POR LETRAS

As letras identificam os elementos pela sua posicao de instalagdo.

u A, B, C... Identificam os elementos de trabalho (letras maitsculas).

] a1, b1, c1... Identificam os elementos instalados na posicao final
de curso dianteira dos elementos de trabalho.

] a0, b0, c0... Identificam os elementos instalados na posicédo final
de curso traseira dos elementos de trabalho.

Exemplo de designacao por letras:

A a0 a1l
| |

Figura 11.2: Designacao de elementos por letras

11.3 REPRESENTACAO DAS VALVULAS DE
GATILHO

As valvulas por gatilho (rolete escamoteavel) sdo acionadas somente em
um sentido de movimento do pistao.

o | TT\M

Figura 11.3: Vdlvula de gatilho

Por este motivo, no esquema de comando do sistema, o sentido de
acionamento do gatilho é representado por uma flecha.

1.0 2.2 1.3
le— I

Figura 11.4: Exemplo de sentido de acionamento do gatilho

As linhas de marcacao indicam que, na posicao final de avango, comanda-
se o elemento de sinal 1.3 e, no retrocesso do cilindro, comanda-se o ele-
mento de sinal 2.2. A flecha indica que se trata de uma valvula acionada por
rolete escamoteavel, que s6 é acionada no retrocesso do cilindro.

PNEUMATICA E TECNICAS DE COMANDO 80



SENA'sc SERIE RECURSOS DIDATICOS

CAPITULO 1 2

ELABORACAO DE
ESQUEMAS DE COMANDO

12.1 SEQUENCIA DE MOVIMENTOS

Nos procedimentos de comando um pouco mais complicados, em que se
deve reparar instalagoes de certa envergadura, é uma grande ajuda para o
técnico de manutencao dispor dos esquemas de comando e seqiiéncias, se-
gundo o desenvolvimento de trabalho das maquinas.

Quando o pessoal de manutengao ndo utiliza estes esquemas de forma
correta, o motivo deve ser a sua mé confecgdo, a sua simbologia incompre-
ensivel ou a falta de conhecimento técnico.A inseguranca na interpretagdo
de esquemas de comando torna impossivel por parte de muitos a montagem
ou a busca de defeitos de forma sistematica.

Atingindo este ponto, pode-se considerar pouco rentavel ter que basear a
montagem ou busca de defeitos em testes e adivinhagdes. E preferivel, antes de
iniciar qualquer montagem ou busca de avaria, realizar um estudo de esquema de
comando e da seqiiéncia da maquina, para ganhar tempo posteriormente. Para
poder levar os esquemas de comando e seqliéncias para a pratica, é necessario
conhecer as possibilidades e procedimentos normais de representacao destes.

12.1.1 MOVIMENTACAO DE UM CIRCUITO COMO EXEMPLO

Pacotes chegam sobre um transportador de rolos sao levados por um ci-
lindro pneumaético A e empurrados por um segundo cilindro B sobre um
segundo transportador. Nisto, devido ao enunciado do problema, o cilindro B
deverd retornar apenas quando A houver alcangado a posicéo final recuada.

P%:D Cilindro B

Cilindro A

Figura 12.1: Representacao em seqiiéncia cronologica
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12.1.2 SEQUENCIA DE MOVIMENTOS

1. O cilindro A avanca e eleva os pacotes,

2. O cilindro B empurra os pacotes sobre o segundo transportador;
3. O cilindro A desce;

4. O cilindro B retrocede.

12.1.3 REPRESENTACAO ABREVIADA EM SEQUENCIA
ALGEBRICA

Neste tipo, a letra mailscula representa o atuador, enquanto que o sinal
algébrico o movimento. Sinal positivo (+) para o avango e negativo (-) para
o retorno.

Exemplo:A+, B+, A-, B-.

12.1.4 REPRESENTAGAO GRAFICA EM DIAGRAMA DE
TRAJETO E PASSO

Neste caso se representa a seqiiéncia de operacdo de um elemento de
trabalho, levando-se ao diagrama o valor percorrido em dependéncia de cada
passo considerado (passo: variagcdo do estado de qualquer unidade constru-
tiva). Se existirem diversos elementos de trabalho para um comando, estes
sdo representados da mesma maneira e desenhados uns sob os outros. A
correspondéncia é realizada através dos passos.

O diagrama de trajeto e passo, para o exemplo apresentado, possui cons-
trucdo segundo a figura abaixo.

1 2 3 4 5=1
Em cima — L |
Cilindro A ———» /
Em baixo —» O
Em frente — L
CilindroB ———» /

Atras » O

—_—
T Trajeto Passos

Figura 12.2: Representacao grédfica em diagrama de trajeto e passo

12.1.5 REPRESENTAGAO GRAFICA EM DIAGRAMA DE
TRAJETO E TEMPO

O trajeto de uma unidade construtiva é representado em funcao do tem-
po. Contrariamente ao diagrama de trajeto e passo; neste caso, o tempo é
representado linearmente, e constitui a ligacao entre as diversas unidades.
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O diagrama de trajeto e tempo, para o exemplo apresentado, possui cons-
trucdo segundo a figura abaixo.

Cilindro A
(0]

L | | |
Cilindro B / \
C | |
|

T Trajeto

Figura 12.3: Representacdo grdfica em diagrama de trajeto e tempo

12.2 TIPOS DE ESQUEMAS

Tal como no diagrama de movimentos, temos também na construcao de
esquemas de comando duas possibilidades, o esquema de comando de posi-
cdo e o esquema de comando de sistema. A diferenca entre eles estad na
maneira de representacdo dos elementos nos circuitos.

12.2.1 ESQUEMAS DE COMANDO DE POSICAO

Os elementos aqui sdo desenhados na posicao conforme serao instalados
nas maquinas e equipamentos.

2.1 A B

i—':\“v T -

RV|VS

hl

1.2 |A

Figura 12.4: Esquemas de comando de posicao
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12.2.2 ESQUEMA DE COMANDO DE SISTEMA

Este tipo de esquema esta baseado em uma ordenagao. Os simbolos sao
desenhados na horizontal e divididos em cadeias de comandos individuais.
Os elementos fins de curso sdo representados por tragos.

2i2 2. 0 1.3

1.1 A IJY 2.1 A |JY

I SRAA
¥s RV1 s

10 23

A 23 A

@n:[gw gwgw i

P P
0.1

Figura 12.5: Esquema de comando de sistema.
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CAPITULO 1 3
TECNOLOGIA DO VACUO

A palavra véacuo, originaria do latim “vacuus”, significa vazio. Entretanto,
podemos definir tecnicamente que um sistema encontra se em vacuo quan-
do esta submetido a uma pressao inferior a pressao atmosférica. Utilizando o
mesmo raciocinio empregado anteriormente para ilustrar como é gerada a
pressdo dentro de um recipiente cilindrico, cheio de ar, veremos que, se
aplicarmos uma forga contraria na tampa mével do recipiente em seu interi-
or, teremos como resultante uma pressdo negativa, isto é, inferior a pressdo
atmosférica externa.

1. Uma forca de 2 kgf aplicada 2 kgf
no sentido contrario ao anterior

2. ... na mesma tampa moével

, 3 cuja area mede 2 cm’
3. resultard numa pressdo

negativa de -1 kgf/cm’ ' /
m 4. Isso significa que foi gerado
um vdcuo de -1 kgf/cm® no

5. Essa pressao negativa interior do recipiente
também chamada de
depressao atmosférica
externa a qual esta

submetido o recipiente

Figura 13.1: Principio de geracdo do vacuo (Parker)

13.1 APLICAGCOES DO VACUO

As aplicagoes do vacuo na industria sdo limitadas apenas pela criatividade
e pelo custo. As mais comuns envolvem o levantamento e deslocamento de
pecas e materiais, como nos exemplos a seguir:

NV
> — j
7 .r'r/g 1) 23 5 4 _‘4;3 S

Figura 13.2: Aplicacées do vacuo (Parker)

PNEUMATICA E TECNICAS DE COMANDO 85



SENA'sc SERIE RECURSOS DIDATICOS

] Movimentagdo de cargas - substitui o esforco humano.

] Manipulagdo de pecas frageis- evita danos.

] Manipulagao de pegas com temperatura elevada (usando ventosas
de silicone).

] Operacoes que requerem condicdes de higiene (abertura de em
balagens).

u Movimentacao de pecas muito pequenas. Componentes eletroni-
cos, por exemplo.

] Movimentagdo de materiais com superficies lisas (chapas de vidro).

No projeto de um sistema de vacuo, é importante definir corretamente o
desempenho do sistema e suas caracteristicas para, entao, selecionar a ins-
talacdo mais adequada.

Considerar os seguintes fatores:

Efeito do ambiente sobre os componentes.

Forcas necessarias para movimentacdo das pecas ou materiais.
Tempo de resposta.

Permeabilidade dos materiais a serem manipulados.

Como as pecas ou materiais serdo fixados.

Distancia entre os componentes.

Custos.

Na selecdo de componentes para uma instalacdo de vacuo em geral, a
sequiéncia mais simples é:

Ventosas.

Geradores de vacuo.

Valvulas principais de controle.

Tubos ou mangueiras.

Conjunto mecanico com o suporte das ventosas, dispositivos de
montagem acessorios.

13.2 VENTOSAS

As duas formas mais comuns usadas para fixacdo e levantamento de ma-
teriais ou pecas sdo:

] Sistema mecanico através, por exemplo, de garras.
= Por meio do vacuo, utilizando se ventosas.

As vantagens do sistema mecanico incluem a facilidade na determinacao
da forca necessaria para sustentacdo e o fato de que area a ser comprimida
é relativamente pequena.

Como desvantagens, temos a possibilidade de a peca que esta sendo
fixada ser danificada se a garra ndo estiver corretamente dimensionada, se
as dimensodes da peca variarem ou se ela for fragil. Temos ainda que os siste-
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mas mecanicos quase sempre apresentam alto custo de aquisicao, instalacao
e manutencao.

A grande vantagem das ventosas, como sistemas de movimentagao, é
que elas ndo danificam as pecas. Outras vantagens que podem ser mencio-
nadas sdo o baixo custo, manutencao simples, bem como a velocidade de
operacdo. Elas podem ser projetadas em diversas formas, dependendo de
sua aplicagdo; entretanto, genericamente, podemos classifica las em trés
tipos principais.

13.2.1 VENTOSA PADRAO

Este é o tipo mais comum para uso em superficies planas ou ligeiramente
curvas. A ventosa padrdo pode ser produzida de diferentes formas, em fun-
cao de sua aplicacdo. As caracteristicas que podem variar sao: tamanho,
material, abas duplas para vedacdo, luvas de atrito, molas de reforco etc.

Figura 13.3: Ventosa padrao (Parker)

13.2.2 VENTOSA COM FOLE

Este tipo de ventosa destina se principalmente a aplicagbes que reque-
rem ajuste para diferentes alturas/niveis. As ventosas com fole podem ser
usadas em sistemas de levantamento de pecas com diversos planos e dife-
rentes formas, como, por exemplo, chapas corrugadas. Elas também dao um
certo grau de flexibilidade ao sistema, que pode ser utilizado para separar
peliculas finas. As ventosas com fole podem ser de fole simples ou duplo.
Este tipo de ventosa pode também ser usado em aplicagoes onde a pecga ndo
pode ser comprimida, devido ao risco de ser danificada.

A ventosa com fole ndo é adequada para movimentagdo de superficies
verticais

Figura 13.4: Ventosa com fole (Parker)
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13.2.3 CAIXA DE SUCCAO

Este tipo de ventosa pode ser oval, quadrada ou retangular, dependendo
da forma da pega a ser movimentada.

Figura 13.5: Caixa de succao (Parker)

Como ja mencionado anteriormente, é a pressao atmosférica que pressi-
ona a ventosa contra a superficie da pecga. Desta forma, para que possamos
ter menor area de sucgao possivel, devemos utilizar o maior nivel de vacuo

disponivel
Forca de levantamento (N)  — Diametro da ventosa (mm)
de ventosas de 100mm de 14 Para forca devantamento
didmetro, em porcentagem de 590N, em porcentagem
de vécuo. —1—20  de vacuo.
—|30
353 T 167
—1-50
471 60 — 125
[ 70
590 100
—+80
706 20 91
v 100
% Vacuo

Figura 13.6: Diagrama da porcentagem de vacuo para obter a menor drea de sucgao possivel

O diagrama mostra que devemos utilizar um vacuo em torno de 75% do
absoluto. O alto vacuo oferece as seguintes vantagens:

] Grande capacidade de carga para uma determinada area.
] Diametro reduzido para uma mesma forca de levantamento.
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O nivel de vacuo pode ser determinado considerando se o material da
peca e sua permeabilidade ao ar.

58N @ 20

Figura 13.7: Exemplo de célculo de nivel de vdacuo

No caso de superficies verticais, a forca que sustenta a peca é somente a
forca de atrito.

Nas tabelas de forcas de sustentacdo exercidas pelas ventosas, podemos
observar que, no caso de superficies verticais, estas forcas sdo muito meno-
res que para superficies horizontais.

Como exemplo, uma ventosa de 20mm de didmetro exerce uma forca de
levantamento de 11,6N em uma superficie horizontal e somente 5,8N na
vertical. A razdo para isto é que no caso da superficie vertical a forca de
levantamento exercida é transformada em forca de atrito, e é somente esta
forca que serd aplicada na sustentagdo do material. Pela mesma razéo, as
ventosas com luvas de atrito sdo as mais recomendadas para aplicagdo em
superficies verticais.

Os valores para levantamento de superficies verticais foram calculados
para chapas de aco secas. Desta forma, a forca real para cada situacdo de-
pendera do atrito da superficie do material a ser movimentado. Veja a secdo
de ventosas para maiores detalhes.

FORCAS DE LEVANTAMENTO

Diametro Area Superficie Superficie Volume em cm’
em mm em mm horizontal em N verticalem N

55 0,20 0,7 0,4 0,005
10,0 0,79 29 1,4 0,07
15,0 1,77 6,5 3,3 0,2
20,0 3,14 11,6 5,8 0,5
25,0 4,91 18,1 9,0 11
30,0 7,07 26,0 13,0 1,1
35,0 9,62 35,4 17,7 2,3
40,0 12,56 46,2 231 3,0
50,0 19,63 72,2 36,1 7,3
60,0 28,26 104,0 52,0 12,7
80,0 50,24 184,8 92,4 27,3
95,0 70,85 260,6 130,3 39,3
120,0 113,04 415,6 207,9 77,3
150,0 176,63 649,8 3249 197,0
200,0 314,00 11551 577,6 387,0

Figura 13.8: Tabela de forcas de levantamento (Parker)
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A tabela acima mostra a capacidade para ventosas planas, com 75% de
vacuo e fator de seguranca 2. Os valores mostrados na tabela sdo valores
calculados, determinados, a partir da seguinte féormula:

Forca de levantamento = (pressdo x Area x coeficiente de atrito) /fator
de seguranca a 75 % de vacuo numa camada superficial seca.

Fator de seguranca = 2 e coeficiente de atrito = 0.5

13.3 GERADORES DE VACUO

Os geradores pneumaticos de vacuo operam sob o principio Venturi (des-
crito anteriormente, quando estudamos os lubrificadores de ar) e sao ali-
mentados por um gas pressurizado, geralmente o ar comprimido.

Bocal primério Bocal secundério

N

Alimentacéo de ar AN B S
comprimido 4 bar ASSNN SR ENNE S WAL R e s, s o

Conexao de vacuo / Corpx

Figura 13.8: Geradores de vdcuo (Parker)
13.3.1 O EFEITO VENTURI

O efeito Venturi é obtido através da expansao do ar comprimido, que
alimenta o gerador de vacuo através de um ou mais bocais. Esta expanséao
converte a energia potencial do ar, em forma de pressdo, para energia cinética,
em forma de movimento.

A velocidade do fluxo aumenta, e a pressdo e a temperatura caem, crian-
do uma pressao negativa no lado da succao.

Os geradores de vacuo pneumaticos apresentam dimensdes reduzidas,
auséncia de pecas moveis, baixo custo de manutencao e respostas rapidas.
Eles podem ser projetados para produzir baixo ou alto vacuo:

Os geradores de alto vacuo produzem em elevado nivel de vacuo, porém
com baixo fluxo de succéo.

Os de baixo vacuo produzem baixo nivel de vacuo, porém apresentam
um alto fluxo de succéo.

Chapas de vidro, metal etc. ndao permitem a passagem de ar através de-
las, por isso geradores de alto vacuo sao recomendados para estas aplica-
coes. Geradores de baixo vacuo sao recomendados para aplicacdes que en-
volvem materiais de alta permeabilidade ao ar, como, por exemplo, papel.
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Figura 13.9: Efeito Venturi (Parker)

GERADOR PNEUMATICO VENTILADOR BOMBA DE DESLOCAMENTO
POSITIVO

Baixo custo de aquisicdo Baixo custo de aquisicdo Baixo custo de operacdo
Respostas rapidas Alta capacidade de Baixo nivel de ruido

succao (importante
Pouco peso e dimensdes quando o material a Alto custo de aquisicao
reduzidas (facilitam a ser deslocado
instalagdo) apresenta alta Alto custo de manutencéo

permeabilidade ao ar)
Montagem sobre ou préximo
a Ventosa reduz o volume de Alto nivel de ruido
vacuo e o consumo de energia

Baixo nivel de vacuo
Alto nivel de ruido

Custo de operagao
relativamente alto se usado
em servico continuo

Figura 13.10: Comparacdo entre geradores, ventiladores e bombas de deslocamento positivo
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