(FOVERNO po
EsTADO po CEARA

Secretaria da Educagdo

EscoLA ESTADUAL DE
EDUCACAO PROFISSIONAL - EEEP

ENsSINO MEDIO INTEGRADO A EDUCACAO PROFISSIONAL

Curso TECNICO EM AUTOMAGAO INDUSTRIAL

HiprAuLICcA E PNEUMATICA







(FOVERNO po
EstADO po CEARA

Secretaria da Educa¢io

Governador
Cid Ferreira Gomes

Vice Governador
Domingos Gomes de Aguiar Filho

Secretaria da Educacao
Maria Izolda Cela de Arruda Coelho

Secretario Adjunto
Mauricio Holanda Maia

Secretario Executivo
Antonio Idilvan de Lima Alencar

Assessora Institucional do Gabinete da Seduc
Cristiane Carvalho Holanda

Coordenadora da Educacgao Profissional - SEDUC
Andréa Araujo Rocha






Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacéao Profissional

Material parcialmente baseado em apostila
gentilmente cedida pela Associacao Brasileira de
Manutencao — Ceara — ABRAMAN-CE

Automacao Industrial - Hidrdulica e Pneumatica



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP]

indice

Capitulo 1 — Desenvolvimento da Técnica do Ar Comprimido
Capitulo 2 — Producéo do Ar Comprimido

Capitulo 3 — Distribuicao do Ar Comprimido

16

Capitulo 4 — Preparacédo do Ar Comprimido

21

Capitulo 5 — Elementos Pneumaticos de Trabalho

Capitulo 6 — Valvulas Pneumaticas

Capitulo 7 — Confecgao de Circuitos Pneumaticos

Capitulo 8 — Simbologia Pneumatica

Capitulo 9 — Nogdes de Manutencgao de Hidraulica Industrial

Capitulo 10 — Atuadores e Valvulas

Capitulo 11 — Circuitos pneumaticos e Hidraulicos

Bibliografia

Automacado Industrial - Hidrdulica e Pneumatica

30
42

63
77
87
101
110

121

Ensino Médio Integrado a Educacéao Profissional

N



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacéao Profissional

CAPITULO 1
DESENVOLVIMENTO DA TECNICA DO AR COMPRIMIDO

1.1 INTRODUCAO

Embora a base da pneumatica seja um dos mais velhos conhecimentos da humanidade
foi preciso aguardar o século XIX para que o estudo do seu comportamento e propriedades se
tornasse sistematico. Porém, pode-se dizer que somente apdés o ano de 1950 é que ela foi
realmente introduzida no meio industrial.

Antes, porém, ja existiam alguns campos de aplicagédo e aproveitamento da pneumatica,
como por exemplo, a industria de mineragao, a construgéo civil e a industria ferroviaria (freio a
ar comprimido).

A introducdo de forma mais generalizada da pneumatica na industria, comegou com a
necessidade, cada vez maior, da automatizagao e racionalizagdo dos processos de trabalho.

Apesar da sua rejeigao inicial, quase que sempre proveniente da falta de conhecimento
e instrucéao, ela foi aceita e o numero de campos de aplicagao tornou-se cada vez maior.

Hoje, o ar comprimido tornou-se indispensavel, e nos mais diferentes ramos industriais
instalam-se equipamentos pneumaticos.

1.2 PROPRIEDADES DO AR COMPRIMIDO

1.2.1 Vantagens do ar comprimido

QUANTIDADE: o ar, para ser comprimido, se encontra em quantidades ilimitadas
praticamente em todos os lugares.

TRANSPORTE: o ar comprimido é facilmente transportavel por tubulacées, mesmo para
distancias consideravelmente grandes. Nao ha necessidade de preocupag¢do com o retorno do
ar.

ARMAZENAMENTO: no estabelecimento ndo é necessario que o compressor esteja em
funcionamento continuo. O ar pode ser sempre armazenado em um reservatério e,
posteriormente, tirado de 1a. Além disso, é possivel o transporte em reservatérios.

TEMPERATURA,; o trabalho realizado com ar comprimido € insensivel as oscilagdes da
temperatura. Isto garante, também em situagdes térmicas extremas, um funcionamento seguro.

SEGURANCA: Nao existe o perigo de explosdo. Portanto, ndo sdo necessarias custosas
protecdes contra explosdes.

LIMPEZA: o ar comprimido € limpo. O ar que eventualmente escapa das tubulagdes ou
outros elementos inadequadamente vedados, ndo polui o ambiente. Esta limpeza € uma
exigéncia, por exemplo, nas industrias alimenticias, madeireiras, téxteis e quimicas.

CONSTRUCAO DOS ELEMENTOS: Os elementos de trabalho sdo de construcéo
simples e, portanto, de custo vantajoso.

VELOCIDADE: o ar comprimido € um meio de trabalho rapido, permitindo alcancar altas
velocidades de trabalho. (A velocidade de trabalho dos cilindros pneumaticos oscila entre 1-2
m/seq.).

REGULAGEM: As velocidades e forgas de trabalho dos elementos a ar comprimido sao
regulaveis sem escala.
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PROTECAO CONTRA SOBRECARGA; Os elementos e ferramentas a ar comprimido
sdo carregaveis até a parada total e, portanto seguros contra sobrecargas.

1.2.2 Limitagdes do ar comprimido

PREPARACAQ: o ar comprimido requer uma boa preparacdo. Impureza e umidade
devem ser evitadas, pois provocam desgastes nos elementos pneumaticos.

COMPRESSIBILIDADE: Nao € possivel manter uniforme e constante as velocidades dos
cilindros e motores pneumaticos mediante ar comprimido.

FORCAS: o ar comprimido € econébmico somente até uma determinada forca, limitado
pela pressao normal de trabalho de 700 kPa (7 bar), e também pelo curso e velocidade. 0 limite
esta fixado entre 20.000 a 30.000 N (2000 a 3000 kpa).

ESCAPE DE AR: o escape de ar é ruidoso. Com o desenvolvimento de silenciadores,
este problema esta atualmente solucionado.

1.3 FUNDAMENTOS FISICOS
A superficie terrestre é totalmente cercada por uma camada de ar. Este ar, que é de
interesse vital, € uma mistura gasosa da seguinte composi¢ao:
* Nitrogénio aproximadamente 78 % do volume,
» Oxigénio aproximadamente 21 % do volume.

Além disso, o ar contem residuos de Dioxido de Carbono, Argdnio, Hidrogénio, Nednio,
Hélio, Cripténio e Xenbnio.

Pare melhor compreender as leis do comportamento do ar, devemos antes considerar as
grandezas fisicas e sua classificagdo nos sistemas de medidas. Com o fim de estabelecer
relagdes inequivocas e claramente definidas, os cientistas e técnicos na maioria dos paises
estio empenhados em definir um s6 sistema de medidas que sera valido para todos,
denominado 'SISTEMA INTERNACIONAL DE MEDIDAS', abreviadamente “SI”.

A seguinte apresentacdo estabelece a relagdo entre “SISTEMA TECNICO DE
MEDICAO” e novo “SISTEMA DE UNIDADES SI”.

1.3.1 Grandezas fundamentais

UNIDADES E SIMBOLOS

Unidade Simbolo [ Sistema Técnico | Sistema S.I.
Comprimento L Metro (m) Metro (m)
Massa M Kp. S%m Kilograma (kg)
Tempo T Segundos (s) Segundos (s)
Temperatura T Celcius (°C) Kelvin (K)
Intensidade de Corrente I Ampére (A) Ampére (A)
Intensidade Luminosa | Candella (cd)
Quantidade de Substancia | N Mol (mol)

Automacao Industrial - Hidrdulica e Pneumatica
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1.3.2 Grandezas derivadas

Grandeza | Simbolo | Sistema Técnico Sistema S.I.

Forca

F Kilopond (kp) Newton (N)
Kilograma forga (Kgf) [ N =2.1SmKg

Area A Metro quadrado (m?) Metro quadrado (m?)
Volume V Metro cubico (m?) Metro cubico (m?)

Vazéao Q (m?3/s) (m?/s)

Presséao P Atmosfera (at) (kp/cm?) | Pascal (Pa) 1 Pa = 1N/m?

1 bar = 10°Pa = 100KPa

1.3.3 Conversao de unidades

Massa 1(Kg) = msKp2.81,91
Forca 1(Kp) = 9,81 (N)
para calculos aproximados pode-se empregar 1Kp = 10N
Temperatura | Diferencga de temperatura: 1°C = 10 K (kelvin)
Ponto zero: 0°C = 273 K (kelvin)
Pressao Além das unidades de pressao mencionadas (at no sistema técnico, bem como

Bar e Pascal no sistema Sl), outras expressdes serdo ainda usadas
frequentemente. Para completar o ja exposto, as mesmas serao apresentadas
a segquir.

1) Atmosfera, at (pressao absoluta no sistema técnico)

1 at = 1 kp/cm?= 0,981 bar (98,1 KPa)

2)Pascal, Pa
Bar, (bar) (pressao absoluta no sistema padrao Sl)
N : 10° N
{Pa= 2 =10°bar 1 bar= —— = 10°Pa =102 at

m m-

3) Atmosfera fisica, atm (presséo absoluta no sistema fisico)
1atm = 1,033 at = 1,013 bar (101,3 kPa)

4) Coluna de mercurio, mm Hg (corresponde a unid. de pressao Torr)
1mm Hg = 1 Torr
1at = 736 Torr, 100kPa (1 bar) = 750 Torr (Torricelli)

Como tudo na terra esta submetido a pressdo atmosférica, ela ndo € notada. Portanto,
toma-se a correspondente pressao atmosférica P.m, cOmo presséo de referéncia e qualquer
valor acima desta, se designa de sobre-pressao Pe..
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1.3.4 Escalas de pressao

A pressao do ar nao € sempre constante. Ela muda de acordo com a situagédo geografica
e as condi¢cdes atmosféricas. A faixa compreendida entre a linha zero absoluto e a linha
variavel da pressao do ar sdo denominados faixa de depresséo (-Pe) e a faixa que esta acima
dessa linha, denomina-se de sobre-pressao (+P.).

A pressao absoluta Pa,s € constituida das pressdes —p. € +pe.. Na pratica sédo utilizados
mandémetros que somente indicam a sobre-pressao (+ps). Na indicagao da pressao Paps 0 valor
marcado € aumentado de 100kPa (1 bar).

Com a ajuda das grandezas basicas apresentadas € possivel explicar as principais
caracteristicas fisicas do ar.

kPa (bar)
i
pressbo_ pressao +R de
fa Mm: sobre-pressao
ML RO W e s sBep gl k-
faixa
-“ m
depressio
0

1.3.5 Compressibilidade do ar

Como todos os gases o ar comprimido ndo tem uma forma definida. O ar se altera a
menor resisténcia, ou seja, ele se adapta a forma do ambiente. O ar se deixa comprimir
(compressao), mas tende sempre a se expandir (expansao).

O que nos demonstra isto é a lei de BOYLE-MARIOTTE.

Sob temperatura constante, o volume de um gas fechado em um recipiente é
inversamente proporcional a pressao absoluta, quer dizer, o produto da pressao absoluta e o
volume sdo constantes para uma determinada quantidade de gas.

P;. V;=P,. V,=P;3. V;=Constante
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Se a pressao permanece constante e a temperatura se eleva 1 K partindo de 273 K, o ar
se dilata 1 /2731 do seu volume.
Isto E demonstrado pela lei de Gay-Lussac:

A

’T"r} I b

V1= volume na temperatura T
V.= volume na temperatura T,

Para o ar comprimido vale também a equacgao geral dos gases.

Pl’Vl _Pz'Vz

T1 Tz = Constante
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CAPITULO 2
PRODUGAO DO AR COMPRIMIDO

2.1 INSTALACAO DE PRODUCAO

Para a producao de ar comprimido s&o necessarios compressores, 0s quais comprimem
O ar para a pressdo de trabalho desejada. Na maioria dos acionamentos e comandos
pneumaticos se encontra, geralmente, uma estacédo central de distribuicdo de ar comprimido.
Nao é necessario calcular e planejar a transformacao e transmissao da energia para cada
consumidor individual. A instalacdo de compressao fornece o ar comprimido para os devidos
lugares através de uma rede tubular.

Instalagdes méveis de produgao sado usadas, principalmente, na industria de mineracéo,
ou para maquinas que frequentemente mudam de local.

Ja ao projetar, devem ser consideradas a ampliagdo e aquisicdo de outros novos
aparelhos pneumaticos. Por isso é necessario sobredimensionar a instalagdo para que mais
tarde ndo venha se constatar que ela esta sobrecarregada. Uma ampliagdo posterior da
instalagao se torna geralmente muito cara.

Muito importante é o grau de pureza do ar. Um ar limpo garante uma longa vida util da
instalagdo. A utilizacdo correta dos diversos tipos de compressores também deve ser
considerado.

2.2 TIPOS DE COMPRESSORES

Serao diferenciados dois tipos basicos de compressores.

O primeiro se trata de um tipo baseado no principio de reducdo de volume. Aqui se
consegue a compressao, sugando o ar para um ambiente fechado, e diminuindo-se
posteriormente o tamanho destes ambientes. Este tipo de constru¢do denomina-se compressor
de émbolo ou pistao (compressores de émbolo de movimento linear).

O outro tipo de construgéo funciona segundo o principio de fluxo. Sucgédo do ar de um
lado e compressao no outro por aceleragao da massa (turbina).

e —

—
. Y _—— —— ——

: - Camprsso: Tt
= Y. Potalivo ; LompreLaor
_E | - . . S s doam ‘ - ¥ &
' Tt Turems.
lmeoe || o — Compmmser | Compremcr
N—" F——

Lo [ TR
T e | de Parafusos E‘“'“.
o Fawtas Fhm i s
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2.2.1 Compressor de émbolo

COMPRESSOR DE PISTAO

Este tipo de compressor de émbolo com movimento linear é hoje o mais utilizado. Ele é
apropriado nao so6 para baixas e meédias pressdes, mas também para altas pressdes- o campo
de pressao € de cerca de 100 kPa (1 bar) até milhares de kPa.

COMPRESSOR DE PISTAO DE 2 OU MAIS ESTAGIOS

Para se obter ar a pressdes elevadas, sdo necessarios compressores de varios estagios
de compressédo. O ar aspirado sera comprimido pelo primeiro émbolo (pistdo), refrigerado
intermediariamente, para logo ser comprimido pelo segundo émbolo (pistdo). O volume da
segunda camara de compressao €, em relagdo ao primeiro, menor. Durante o trabalho de
compressao se torna uma quantidade de calor, que tem que ser eliminada pelo sistema de
refrigeragao.

Os compressores de émbolo podem ser refrigerados por ar ou agua. Para pressdes mais
elevadas s&o necessarios mais estagios, como segue:

Automacao Industrial - Hidrdulica e Pneumatica 9
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até 400kPa (4 bar), 1 estagio
até 1500kPa (15 bar), 2 estagios
acima de 1500kPa (15 bar), 3 ou mais estagios

COMPRESSOR DE MEMBRANA

Este tipo pertence ao grupo dos compressores de émbolo. Uma membrana separa o
émbolo da Camara de trabalho; o ar ndo tem contato com as pegas modveis. Portanto, o ar
comprimido esta isento de residuos de dleo.

Estes compressores sao utilizados com preferéncia nas industrias alimenticias,
farmacéuticas e quimicas.

2.2.2 Compressores rotativos
Neste tipo, se estreitam (diminuem) os compartimentos, comprimindo entdo o ar contido
em seu interior.

COMPRESSOR ROTATIVO MULTICELULAR

Em um compartimento cilindrico, com aberturas de entrada e saida, gira um rotor alojado
excentricamente. O rotor tem palhetas que em conjunto com as paredes, formam pequenos
compartimentos (células). Quando em rotagdo, as palhetas serdo pela forga centrifuga
apertadas contra a parede. Devido a excentricidade de localizagado do rotor ha uma diminui¢ao
e aumento das células.

As vantagens deste compressor estdo em sua construgdo, bem como em seu
funcionamento silencioso, continuo e equilibrado, e no fornecimento uniforme de ar, livre de
qualquer pulsacao.

Automacado Industrial - Hidrdulica e Pneumatica 10
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COMPRESSOR DUPLO PARAFUSO (DOIS EIXOS)
Dois parafusos helicoidais, Os quais, pelos perfis cédncavo e convexo comprimem o ar
que é conduzido axialmente.

COMPRESSOR ROOTS
Nestes compressores o ar é transportado de um lado para o outro sem alteracdo de
volume. A compresséao (vedacéo) é feita no lado da presséo pelos cantos dos émbolos

Automacao Industrial - Hidrdulica e Pneumatica 11
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2.2.3 Turbo compressores

Estes tipos trabalham segundo o principio de fluxo e sdo adequados para o
funcionamento de grandes vazdes. Os turbo compressores sao construidos em duas versodes:
axial e radial.

Em ambos os tipos de construgbes o ar é colocado em movimento por uma ou mais
turbinas, e esta energia de movimento é entao transformada em energia de pressao.

COMPRESSOR AXIAL
A compresséao, neste tipo de compressor, se processa pela aceleragcao do ar aspirado no
sentido axial do fluxo.

COMPRESSOR RADIAL
Neste tipo, o ar € impelido para as paredes da camara e posteriormente em direcéo ao
eixo e dai no sentido radial para outra camara sucessivamente em diregao a saida.

Automacao Industrial - Hidrdulica e Pneumatica 12
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2.3 REGULAGEM DOS COMPRESSORES
Para combinar o volume fornecido com o consumo de ar € necessaria uma regulagem
dos compressores.
Dois valores limites pré-estabelecidos (pressao maxima/minima), influenciam o volume.
Existem diferentes tipos de regulagem

Regulagem de marcha em vazia
a) Regulagem por descarga
b) Regulagem por fechamento
c) Regulagem por garras

Regulagem de carga parcial
a) Regulagem na rotagao
b) Regulagem por estrangulamento.

2.3.1 Regulagem de marcha em vazio

REGULAGEM POR DESCARGA

Na saida do compressor existe uma valvula limitadora de pressdo. Quando no
reservatorio € alcangada a pressao desejada, a valvula abre dando passagem e permitindo que
0 ar escape para a atmosfera. Uma valvula de retengao impede o retorno do ar do reservatério
para o compressor (usado somente em pequenas instalagdes).

Automacado Industrial - Hidrdulica e Pneumatica 13
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REGULAGEM POR FECHAMENTO

Neste tipo, € fechado o lado da suc¢cdo. Com a entrada de ar fechada, o compressor nao
pode aspirar e continua funcionando em vazio. Esta regulagem é utilizada principalmente em
compressores rotativos e também nos de émbolo.

REGULAGEM POR GARRAS

Esta é utilizada em compressores de embolo de grande porte. Mediante garras,
mantém-se aberta a valvula de succdo, evitando assim que o compressor continue
comprimindo. A regulagem € muito simples.

Aspiragao
(Entrada)

. Compressao

2.3.2 Regulagem de carga parcial

REGULAGEM NA ROTAGAO

Sobre um dispositivo, ajusta-se o regulador de rotacdo do motor a explosdo. A
regulagem da rotacédo pode ser feita manualmente ou também automaticamente, dependendo
da pressao de trabalho.

REGULAGEM POR ESTRANGULAMENTO

A regulagem se faz mediante simples estrangulamento no funil de succdo, e o
compressor pode assim ser regulado para determinadas cargas parciais. Encontra-se esta
regulagem em compressores de émbolo rotativo e em turbo compressores.

Automacado Industrial - Hidrdulica e Pneumatica 14
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REGULAGEM INTERMITENTE

Com esta regulagem, o compressor funciona em dois campos (carga maxima e parada
total). Ao alcangar a pressdo maxima, o motor acionador do compressor é desligado e quando
a pressao chega ao minimo, o motor é ligado, e o compressor trabalha novamente.

A frequéncia de comutagao pode ser regulada num pressostato, e para que os periodos
de comando possam ser limitados a uma média aceitavel, &€ necessario um grande reservatorio
de ar comprimido.
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CAPITULO 3
DISTRIBUIGAO DO AR COMPRIMIDO

Como resultado da racionalizacdo e automatizacdo dos dispositivos de fabricagdo, as
industrias necessitam continuamente de uma maior quantidade de ar. Cada maquina e
equipamentos necessitam de uma determinada quantidade de ar, sendo abastecidos por um
compressor, atraves da rede tubular de distribuigcao.

O diametro da tubulacao deve ser escolhido de maneira que, se 0 consumo aumentar, a
queda de pressao entre o depdsito e o consumidor nao ultrapasse 10 kpa (0,1 bar). Se a queda
de pressao ultrapassar esse valor, a rentabilidade do sistema é prejudicada diminuindo
consideravelmente sua capacidade. No projeto de novas instalagdes deve-se prever uma futura
ampliagdo para maior demanda (consumo) de ar, cujo motivo devera ser previsto um didmetro
maior dos tubos da rede de distribuicdo. A montagem posterior de uma rede distribuidora de
maiores dimensdes (ampliagéo), acarretara despesas elevadas.

Comprnmento da

tubulagiio (m) Eixo 1 Eixn 2
‘Disrmatro imterno
10 | do tube (mm)
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press&o (bar)
2 003
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= | 004
= | 005
100
sy bar
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Automacado Industrial - Hidrdulica e Pneumatica 16



Escola Estadual de Educacéao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacéao Profissional

3.1 DIMENSIONAMENTO DA REDE DISTRIBUIDORA
A escolha do diametro da tubulagdo nao é realizada por quaisquer formulas empiricas

para aproveitar tubos por acaso existentes no depdsito, mas sim considerando-se o volume
corrente (vazao)

- O comprimento da tubulagao

- a queda de pressao (admissivel)

- a pressao de trabalho

- 0 numero de pontos de estrangulamento na rede

A P8, 3. 456 7.891012 B
siimsssT : # 2t >
is : , e Didmetro nominal
3 =5 (polegada)

A

o
18l
1l
i
i
E
i
LiFE

s
—p

-
L+
)

B B 888 B
i _HEE
i
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& _4 2! S T H e :
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3 =EEEam s =v= S 3=Peca" T"
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| a8 |
2 :5'5'; :. ! ::::::::E:: ST S e : C
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Na pratica € utilizado um nomograma para facilitar a averiguacéo da queda de pressao
ou o didmetro do tubo na rede. Um aumento necessario no futuro, devera ser previsto e
considerado.
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No nomograma (pag. 29) unir o valor da coluna A (comprimento da tubulagéo). com o
valor da coluna B (consumo de ar) com um trago, prolongando até a coluna C (eixo 1
referéncia) obtendo um ponto de interseccéo. Unir o valor da coluna E (pressao), com o valor
da coluna C (queda de pressédo) passando por cima da coluna F (eixo 2 de referéncia),
obtendo-se entdo, um ponto de intersec¢do. Pelos pontos dos eixos 1 e 2 passar um trago
unindo-os e obtendo-se assim, na coluna C (didmetro do tubo), um valor inicial da tubulagao.

Para os elementos estranguladores do fluxo (valvula de gaveta, de passagem, de
assento pegas em T, cotovelos, etc.), as resisténcias sdo transformadas em comprimento
equivalentes Como comprimento equivalentes compreende-se comprimento linear de tubo reto,
cuja resisténcia A passagem do ar seja igual A resisténcia oferecida pelo elemento em questao.
A seccgao transversal do tubo de "comprimento equivalente" e a mesma do tubo utilizado na
rede.

Por meio de um segundo nomograma (pag. 30) poderao ser determinados facilmente Os
"comprimentos equivalentes".

3.2 REDE DE DISTRIBUICAO DE AR COMPRIMIDO

E de importancia ndo somente o correto dimensionamento, mas também a montagem
das tubulacgdes.

As tubulagdes de ar comprimido requerem uma manutencao regular, razdo pela qual as
mesmas nao devem, dentro do possivel, ser montadas dentro de paredes ou cavidades
estreitas, pois isto dificulta a detec¢ao de fugas de ar. Pequenos vazamentos sao causas de
consideraveis perdas de pressao.

As tubulagdes, em especial as redes em circuito aberto devem ser monitoradas com um
declive de 1 a 2%, na diregao do fluxo.

Por causa da formagao de agua condensada, é fundamental em tubulagdes horizontais,
instalar os ramais de tomadas de ar, na parte superior do tubo principal.

Dessa forma evita-se que a agua condensada eventualmente existente na tubulagao
principal possa chegar as tomadas de ar através dos ramais. Para interceptar e drenar a agua
condensada devem ser instaladas derivagcbes com drenos na parte inferior da tubulagéo
principal.

Geralmente as tubulagdes sdo montadas em circuito fechado. Partindo da tubulagao
principal, sdo instaladas as liga¢gdes em derivagao.

Quando o consumo de ar é muito grande consegue-se mediante esse tipo de montagem
uma alimentagao uniforme. O ar flui em ambas as diregdes.
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A rede combinada também e uma instalacdo em circuito fechado, a qual por suas
ligacdes longitudinais e transversais oferece a possibilidade de fornecimento de ar em qualquer
local.

Mediante valvula de fechamento, existe a possibilidade de bloquear determinadas linhas
de ar comprimido quando as mesmas nao forem usadas ou quando for necessario pd-las fora
de servigo por razdes de reparagao e manutengao. Também pode ser feito um melhor controle
de estanqueidade.

T o
Compressor | = '

L

Ng-

3.3 MATERIAL DA TUBULACAO

3.3.1 Tubulagdes principais
Na escolha do material da tubulag&o temos varias possibilidades;
Cobre, Tubo de aco preto
Latdo, Tubo de ago zincado (galvanizado)
Aco liga e Material sintético

Toda tubulagéo deve ser facil de instalar, resistente a corrosédo e de prego vantajoso.

Tubulagdes instaladas para um tempo indeterminado devem ter unides soldadas que
serdo de grande vantagem, pois sdo bem vedadas e n&o muito custosas. A desvantagem
destas unides sao as escamas, que se criam ao soldar. Estas escamas devem ser retiradas da
tubulagdo. A costura da solda também é sujeita a corrosédo e isto requer a montagem de
unidades de conversacao.

Em redes feitas com tubos de ag¢o zincado (galvanizado), o ponto de conexdo nem
sempre ¢é totalmente vedado. A resisténcia a corroséo nestes tubos € muito melhor do que a do
tubo do ago preto. Lugares decapados (roscas) também podem enferrujar, razdo pela qual
também aqui é importante o emprego de unidades de conversagcdo. Em casos especiais
prevé-se tubos de cobre ou de material sintético (plastico).
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3.3.2 Tubulagodes secundarias

Tubulagbes a base de borracha (mangueiras) somente devem ser usadas onde for
requerida uma certa flexibilidade e onde, devido a um esforco mecanico mais elevado, nao
possam ser usadas tubulagdes de material sintético. Tubulacdes a base de borracha podem ser
mais caras e menos desejaveis do que as de material sintético.

Tubulagbes a base de polietileno e poliamida hoje sdo mais frequentemente usadas em
maquinarios, e aproveitando novos tipos de conexdes rapidas, as tubulacdes de material
sintético podem ser instaladas de maneira rapida e simples, sendo ainda de baixo custo.

3.3.3 Posicionamento de drenos nas linhas de distribuigao

acumulador e ar comprimido | | T
| dentro do sistema pneumatico ,

0

= _ |
| = £ | .

e consumicor !

DS T unidade de conservacao | |

- acurmulador intermediario |

para varios consumidores

coletor de condensado
dreno para evacuacio do condensadc”
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CAPITULO 4
PREPARAGCAO DO AR COMPRIMIDO

4.1 IMPUREZAS

Impurezas em forma de particulas de sujeira ou ferrugem, restos de 6leo e umidade
original muitas vezes falhas nas instalacbes e equipamentos e avarias nos elementos
pneumaticos.

Enquanto a eliminagao primaria de condensado e feita no separador apés o resfriador, a
separacgao final, filtragem e outros tratamentos secundarios do ar comprimido sdo executados
no local de consumo.

E necessario especial atengao para a umidade contida no ar comprimido.

A agua (umidade) penetra na rede através do ar aspirado pelo compressor. A quantidade
de umidade depende em primeiro lugar da umidade relativa do ar, que por sua vez, depende da
temperatura e condigdes atmosféricas.

4.2 SECAGEM POR ABSORCAO

A secagem por absor¢do e um processo puramente quimico. Neste processo, o ar
comprimido passa sobre uma camada solta de um elemento secador. A agua ou vapor de
aquosa que entra em contato com esse elemento, combina-se quimicamente com ele e se dilui
formando uma combinacao elemento secador - agua.

Esta mistura deve ser removida periodicamente do absorvedor. Essa operagao pode ser
manual ou automatica.

Saida de ar

1 e Filtro

I

| Elemento
secante

T~Condensado

Entrada de ar #

Com o tempo, o elemento secador € consumido e o secador deve ser reabastecido
periodicamente (duas e quatro vezes por ano).
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O secador por absor¢cao separa ao mesmo tempo vapor e particula de 6leo, porém,
quantidade maiores de odleo influenciam no funcionamento do secador Devido a isso é
conveniente antepor um filtro fino ao secador.

O processo de absorcéo caracteriza-se por:

- Montagem simples da instalag&o
- Desgaste mecéanico minimo ja que o secador ndao possui pegas moveis
- Nao necessita de energia externa

4.3 SECADOR POR ABSORCAO

A secagem por absor¢do esta baseada num processo fisico. (Absorver; admitir uma
substancia a superficie de outra.)

O elemento secador € um material granulado com arestas ou em forma de pérola. Este
elemento secador é formado por quase 100% de didxido de silicio também conhecido por GEL
(silica gel).

Cada vez que o elemento secador estiver saturado, podera ser regenerado de uma
maneira facil: fazendo-se fluir ar quente pelo interior da cadmara saturada, a umidade é
absorvida por este ar e eliminada do elemento.

Entrada de ar

|
M
Filtro

Valvula de fechamento (aberta) Valvula de fechamento (fechada)
N , _n‘ﬁ/

Adsorvedor '

& o Mg W Calefagao
g 7 .
Vélvula de fechamento (aberta) Vélvula de fechamento (fechada) %K—
- o Tlr‘ Ventilador \r(_

Saida de ar

A energia calorifica para a regeneragdo pode ser gerada por eletricidade ou por ar
comprimido quente.

Mediante a montagem paralelo de duas instalagées de absor¢cédo, uma delas pode ser
ligada para secar enquanto a outra esta sendo tratada com ar quente (regeneracgéo).
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4.4 SECAGEM POR RESFRIAMENTO

O secador de ar comprimido por resfriamento funciona pelo principio da diminuicdo de
temperatura até o ponto de orvalho

A temperatura do ponto de orvalho é a temperatura a qual deve ser esfriado um gas para
obter a condensagao do vapor de agua nele contido. O ar comprimido a ser tratado entra no
secador, passando primeiro pelo denominado trocador de calor ar-ar.

Mediante o ar frio e seco proveniente do trocador de calor (vaporizador) é esfriado o ar
que esta entrando.

A formacéao de condensado de 6leo e agua é eliminada pelo trocador de calor.

Esse ar comprimido pré-esfriado circula através do trocador de calor (vaporizador) e
devido a isso, sua temperatura desce até 274,7 K (1,7° C) aproximadamente. Desta maneira o
ar é submetido a uma segunda separagao de condensado de agua e éleo.

Posteriormente, o ar comprimido pode ainda passar por um filtro fino a fim de serem
eliminados corpos estranhos.

aparelho
refrigerador

ar |&
s&co L

iy,

_L.

conjunto |
refrigerador

4.5 FILTRO DE AR COMPRIMIDO

O filtro de ar comprimido retém as impurezas que fluem através de si principalmente de
agua condensada. O ar comprimido é conduzido através de uma chapa guia pare dentro da
camara do filtro e colocado em rapido movimento giratério. Assim as particulas de sujeira mais
pesadas e gotas de agua sao impulsionadas para a parede da camara pela for¢a centrifuga,
onde se fixam. O produto de condensagao acumula-se na parte inferior da Camara e deve ser
retirado através do parafuso de esgotamento, quando a marca superior for alcangada.

Particulas menores sao retiradas pelo elemento de filtro, pelo qual o ar é forgado a
passar no caminho para o receptor. O elemento de filtro deve ser limpo ou substituido
regularmente.
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defletor
™~ Filtro
rI sinterizado
-—‘ii Condensado
Lubrificader : Copo do filtro
~ Odear 2
Filtrodear  comprimido 8
comprimido e Parafuso
: purgador

4.6 FILTROS DE AR COMPRIMIDO COM REGULADOR DE PRESSAO

A fungao do filtro de ar comprimido é reter as particulas de impureza, bem como a agua
condensada.

Para entrar no copo (1) o ar comprimido deve passar por uma chapa defletora (2) com
ranhuras direcionais. Como consequéncia, o ar é forgado a um movimento de rotacdo. Com
isso, separam-se as impurezas maiores, bem como as goticulas de agua por meio de forca
centrifuga, depositando-se no fundo do copo coletor.
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O filtro (4) sinterizado tem uma porosidade que varia entre 30 e 70 pm.
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Por ele as particulas sdlidas maiores séo retiradas. O elemento filtrante deve ser limpo
ou substituido em intervalos regulares quando estiver saturado.

O ar limpo passa entao pelo regulador de pressdo e chega a unidade de lubrificacao e
da para os elementos pneumaticos.

O condensado acumulado no fundo do copo deve ser eliminado ao atingir a marca do
nivel Maximo admissivel, através de um parafuso purgador (3). Se a quantidade de agua é
elevada, convém colocar no lugar do parafuso (3) um dreno automatico.

Dessa forma a agua acumulada no fundo do copo pode ser eliminada, porque caso
contrario, a agua sera arrastada novamente pelo ar comprimido para os elementos
pneumaticos.

Obs: O funcionamento do regulador de pressao esta explicado detalhadamente no
capitulo 06.

4.7 LUBRIFICADOR DE AR COMPRIMIDO

O lubrificador tem a tarefa de abastecer suficientemente, com material lubrificante, os
elementos pneumaticos. O elemento lubrificante € necessario para garantir um desgaste
minimo dos elementos moveis, manter tdo minimo quanto possivel as forgas de atrito e
proteger os aparelhos contra corrosao.

Os lubrificadores trabalham, geralmente, segundo o principio de “VENTURI”. A diferenga
de presséo Ap (queda de presséo), entre a pressao antes do bocal nebulizador e a presséo no
ponto estrangulado no bocal, sera aproveitada para sugar 6leo de um reservatoério e mistura-lo
com o ar, formando uma neblina.

O lubrificador somente comecga a funcionar quando existe fluxo suficientemente grande.
Quando houver uma pequena demanda de ar, a velocidade no bocal é insuficiente para gerar
uma depressao (sucg¢ao) que possa sugar a 6leo do reservatorio.

Deve-se, portanto, prestar atengao aos valores (fluxo) indicados pelos fabricantes.

Ap

e —

Com o lubrificador de ar comprimido, o ar que o atravessa é adicionado de oleo
finamente pulverizado. Desta maneira as partes moveis dos elementos pneumaticos sao
abastecidos de lubrificante, reduzindo o atrito e o desgaste.
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Funcionamento:

O ar atravessa a lubrificador de A para B. Uma parte do ar fluente é elevado a um bocal.
A queda de pressao que assim se verifica, leva aspiracao de 6leo por um tubo de elevagao de

um reservatorio de 6leo. Junto ao bocal, as gotas de 6leo sdo arrastadas pelo fluxo de ar e
pulverizadas.

Valvula i{é}mla |
reguladora de '
de pressao  retencdo

e

e

R

4.8 UNIDADE DE CONSERVACAO
A unidade de conservagao é uma combinagao dos seguintes elementos.
- Filtro de ar comprimido
- Regulador de pressao
- Lubrificador de ar comprimido

Devem-se observar Os seguintes pontos:

1- A vazdo total de ar em m3/ hora é determinante para o tamanho da unidade. Uma
demanda (consumo) de ar grande demais provoca uma queda de pressdo nos
aparelhos. Devem-se observar rigorosamente as dados indicados pelos fabricantes.
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2- A pressao de trabalho nunca deve ser superior a indicada no aparelho. A temperatura
ambiente ndo deve ser major que 50°C (maximo para copos de material sintético)
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Simbele da unidade de conservacio
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Simbolo simplificado

4.8.1 Manutengao das unidades de conservagao

Sao necessarios os seguintes servigos frequentes de manutencgao:

A) FILTRO DE AR COMPRIMIDO: O nivel de agua condensada deve ser controlado
regularmente, pois a altura marcada no copo coletor ndo deve ser ultrapassada. A agua
condensada acumulada pode ser arrastada para a tubulacdo de ar comprimido e para os
equipamentos. Para drenar a agua condensada deve-se abrir um parafuso de dreno no fundo
do copo coletor.

O cartucho filtrante quando sujo, também deve ser limpo ou substituido.

B) REGULADOR DE PRESSAO; Na existéncia de um filtro de ar comprimido antes do
regulador, este ndo necessita da manutencgao.

C) LUBRIFICADOR DE AR COMPRIMIDO: Controlar o nivel de 6leo no copo do
lubrificador. Se necessario, completar o 6leo até a marcacao. Filtros de material plasticos e o
copo do lubrificador devem ser limpos somente com querosene. Para o lubrificador devem ser
usados somente 6leos minerais.

A energia pneumatica é transformada em movimento e for¢a através dos elementos de
trabalho. Esses movimentos podem ser lineares ou rotativos
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Os movimentos lineares sdo executados pelos cilindros e os movimentos rotativos pelos
motores pneumaticos e cilindros rotativos.

Movimentos lineares
- cilindros de simples acao
- cilindros de dupla acéo

Movimentos rotativos

- motores de giro continuo
- cilindros de giro limitado
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CAPITULO 5
ELEMENTOS PNEUMATICOS DE TRABALHO
5.1 MOVIMENTOS LINEARES

5.1.1 Cilindros de simples agao

Os cilindros de simples acao realizam trabalho recebendo ar comprimido em apenas um
de seus lados. Em geral o movimento de avango € o mais utilizado para a atuagéao com ar
comprimido, sendo o movimento de retorno efetuado através de mola ou por atuacao de urna
forca externa devidamente aplicada.

CILINDRO DE SIMPLES AGAO COM RETORNO POR MOLA

A forca da mola é calculada apenas para que se possa repor o embolo do cilindro a sua
posicao inicial com velocidade suficientemente alta, sem absorver energia elevada.

O curso dos cilindros de simples agao esta limitado ao comprimento da mola Por esta
razao nao sao fabricados cilindros de simples agdo com atuagdo por mola com mais de
100mm.

Os cilindros de simples agao sao especialmente utilizados em operagdes que envolvam
fixagdo, expulsdo extragdo e prensagem entre outras.

Os cilindros de simples agao podem ainda ser construidos com elementos elasticos para
reposicéo. E o caso dos cilindros de membrana onde a movimento de retorno é feito por uma
membrana elastica presa a haste.

A vantagem da membrana esta na redugao do atrito, porém a limitagdo da forga nestes
casos se torna uma desvantagem. Estes cilindros sdo usados especialmente em situagdes de
pequenos espacos disponiveis para operacbes de fixacdo e indexacdo de pecas ou
dispositivos.
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A forca da mola é calculada apenas para que se possa repor o embolo do cilindro a sua
posicao inicial com velocidade suficientemente alta, sem absorver energia elevada.

O curso dos cilindros de simples agao esta limitado ao comprimento da mola Por esta
razao nao sao fabricados cilindros de simples acdo com atuagcdo por mola com mais de
100mm.

Os cilindros de simples acédo sao especialmente utilizados em operagdes que envolvam
fixagdo, expulsdo extracdo e prensagem entre outras.

Os cilindros de simples acdo podem ainda ser construidos com elementos elasticos para
reposicdo. E o caso dos cilindros de membrana onde a movimento de retorno é feito por uma
membrana elastica presa a haste.

A vantagem da membrana esta na redugéo do atrito, porém a limitagdo da forga nestes
casos se torna uma desvantagem. Estes cilindros sdo usados especialmente em situacdes de
pequenos espacos disponiveis para operacbes de fixacdo e indexacdo de pecas ou
dispositivos.

CILINDROS DE SIMPLES ACAO COM. RETORNO POR MEMBRANA

i

e r A "' A g o s ;
g s’ a r il ¢ o

5.1.2 Cilindros de dupla agao

Os cilindros de dupla acao realizam trabalho recebendo ar comprimido em ambos os
lados. Desta forma realizam trabalho tanto no movimento de avango como no movimento de
retorno. Um sistema de comando adequado permite ao ar comprimido atingir uma camara de
cada vez, exaurindo o ar retido na cdmara oposta. Assim quando o ar comprimido atinge a
camara traseira estara em escape a camara dianteira e o cilindro avangara. No movimento de
retorno o ar comprimido chega a camara dianteira e a camara traseira estara em escape.

Coma nao ha a presenca da mola, as limitacdes impostas aos cilindros de dupla acéo,
estdo ligadas as deformagdes da haste quanto a flexdo e a flambarem.
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CILINDRO DE DUPLA AGAO

Movimento de Retorno

Os cilindros de dupla agdo quando sujeitos a cargas e velocidades elevadas, sofrem
grandes impactos, especialmente entre o embolo e as tampas. Com a introdugdo de um
sistema de amortecimento, Os cilindros podem trabalhar sem o risco do impacto que na maioria
das vezes danifica o cilindro causando vazamento e reduzindo o rendimento e a vida util do
cilindro de dupla agao.

Para evitar tais danos, antes de alcancar a posigcao final de curso um émbolo de
amortecimento interrompe o escape direto do ar, deixando somente uma peque geralmente
regulavel.

Com o escape de ar restringindo, cria-se uma sobre pressao que, para ser vencida
absorve parte da energia o que resulta em perda de velocidade nos finais de curso.
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CILINDRO DE DUPLA AGAO COM AMORTECIMENTO REGULAVEL

5.1.3 Cilindros especiais

Em muitas aplicagdes industriais os cilindros convencionais de simples acao e dupla
agao nédo podem ser utilizados satisfatoriamente. Para esses casos foram desenvolvidos
cilindros diferenciados dos padrdées normais.

CILINDROS COM HASTE PASSANTE

Com este cilindro pode-se efetuar trabalho em ambos os lados ao mesmo tempo.
Pode-se também utilizar um dos lados somente para acionamento de elementos de sinal. Um
ponto positivo importante deste tipo de cilindro e o fato de que por possuir dois mancais de
apoio para as hastes, ele pode suportar cargas laterais maiores porem por possuir hastes em
ambos os lados ele tem sua capacidade de forgas reduzidas em relagdo a cilindros
convencionais com uma unica haste.

CILINDRO DE MULTIPLAS POSICOES

Este tipo de cilindro e formado por dois ou mais cilindros unidos por suas camaras
traseiras. Desta forma se consegue um curso mais longo em um pequeno espaco fisico, além
disso, pode-se conseguir posicionamento intermediarios escalonados conforme mostra a figura
abaixo.

(5]
(98]
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CILINDRO SEM HASTE

O cilindro sem Haste é constituido de um émbolo que desliza livremente no interior da
camisa do cilindro. No lado externo A camisa temos um cursor que desliza unto com o embolo.
A forga que faz com que o cursor externo deslize juntamente com o embolo, é obtida através de
um pacote de imas situado na lace interna ao cursor.

Com o cilindro sem haste se reduz a necessidade de grandes espagos para a instalagao.
Se comparados aos cilindros convencionais, esse espaco € reduzido em 50%.
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5.2 MOVIMENTOS ROTATIVOS

5.2.1 Cilindro rotativo (cremalheira)

O cilindro rotativo transforma movimento linear de um cilindro comum em movimento
rotativo de giro limitado.

O ar atinge o embolo do cilindro movimentando-o. Preso ao émbolo encontra-se a Haste
e em sua extremidade, uma cremalheira que transforma o movimento linear em movimento
rotativo. Os angulos maximo de rotagdo pode ser ajustado mediante um parafuso Os angulos
mais utilizados sado: 900, 1800, 3600. Como aplicagbes mais comuns estdo as operagdes de
giro de pegas, curvar tubos, abertura e fechamento de valvulas, registros etc.

éiji‘l et T

5.2.2 Cilindro rotativo "DSR"

Com este cilindro se consegue movimentos rotativos de até 1800 graus, ajustaveis.

Sao utilizados especialmente para abertura e fechamento de valvulas de grande porte e
para rotacdo de pecas ou dispositivos.

5.2.3 Motores pneumaticos

Através de motores pneumaticos podemos executar movimentos rotativos de forma
ilimitada. A grande caracteristica destes motores pneumaticos é a alta rotagdo que se pode
atingir. Como exemplos de aplicagdo podemos citar as ferramentas pneumaticas e as "Brocas”
utilizadas por dentistas que podem atingir ate 500.000 rpm. (Turbo - motores).
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MOTOR DE PALHETAS
Motores de palhetas podem atingir rotagdes entre 3000 e 8500 rpm com potencias que
vao de 0,1 A 24 cv, A pressao normal.

MOTORES DE PISTOES RADIAIS
Os motores radiais podem atingir rotagdes até 5.000 rpom com potencias variando entre 2
a 25 cv, a pressao normal.
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5.3 TIPOS DE FIXACAO

A posicdo em que o cilindro vai ser instalado na maquina ou disposicdo determina o tipo
de fixagdo que sera utilizado. A forma como o cilindro vai ser instalado deve prever o menor
esforgco possivel, seja a esforgo transversal (flexdo) ou longitudinal (Flambagem) Assim o
cilindro podera trabalhar com o melhor rendimento possivel com o menor desgaste.

A - Fixacdo rosqueada na tampa dianteira

B - Fixacdo rosqueada na tampa traseira

C e D - Fixacao por meio de pés

F - Fixagdo por meio de pé unico

F - Fixacao por flange dianteira

C - Fixacgéao por flange traseira

H - Fixacao basculante

E

5.4 CALCULOS PARA CILINDROS

FORGAS

As forcas realizadas pelos cilindros, dependem da pressao do ar, do didametro do émbolo
e das resisténcias impostas pelos elementos de vedacao.

A forca tedrica exercida pelo cilindro é calculada segundo a férmula abaixo:

Fiopxa
F.= Forga tedrica do émbolo (N)
A = Superficie do émbolo (0rn2)
P = Presséo de trabalho (KPa, 10°N/m?, bar)
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CILINDRO DE SIMPLES AGCAO
F,=A-p—(F.+F;)

CILINDRO DE DUPLA AGAO (AVANCO)

7D’
F. .=PxA—F, ou F, =P . —F,
CILINDRO DE DUPLA AGAO (RETORNO)
—’?'Dl = fj
}_a'cr :Py:i] _"Fr' ou ‘Fre?r :Pf+_FP

Fn= Forga efetiva do @mbolo (N)

A = Superficie util do émbolo (cm?)

p = Pressao de trabalho (kPa, 10°N/m?, bar)
F.= Resisténcia de atrito (N) (3-20% de F})
Fr= Forca da mola de retrocesso (N)

D = Diédmetro do cilindro (cm)

d = Didmetro da haste do émbolo (cm)

Na pratica a forga efetiva de trabalho deve ser a teérica menos as resisténcias internas
ao cilindro.

Em condi¢gdes normais de trabalho (faixa de pressdo de 400 a 800 KPa/4-8 bar), esta
resisténcia pode absorver de 3% a 20% da forga calculada.

5.5 TIPOS DE VEDACAO

A vedacdo das camaras tem papel fundamental no desempenho dos cilindros, tanto
quanto a reutilizacado de forcas como em relagao as velocidades.
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Junta toroidal ou o'ring Junta toroidal achatada internamente

[ | IR 3F o L

¥ .luma duplo copo com anel deslizante

5.6 UNIDADES ESPECIAIS

5.6.1 Unidade hidropneumatica

Em muitos casos Os cilindros pneumaticos ndo fornecem velocidades constantes e
uniformes de trabalho. Na unidade hidropneumatica a uniformidade dos movimentos é dada por
um cilindro hidraulico de amortecimento em circuito fechado. Com isso a parte pneumatica da
unidade passa a ter velocidade constante e uniforme de acionamento.

A unidade consiste de um cilindro de ar comprimido, um cilindro hidraulico funcionando
como freio com valvula de regulagem de fluxo unidirecional para regulagem de velocidade na
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parte hidraulica no curso de avanco, e ajuste na valvula de 5/2 vias anexa.

A trave une as hastes de émbolo de ambos os cilindros e a haste de comando.

No acréscimo de presséo do cilindro de ar comprimido, o émbolo do cilindro de freio
hidraulico e a haste de comando séo arrastadas através da trave. O comando de inversao se
da diretamente através da haste de comando ou por um sinal remoto.

5.6.2 Alimentador de avango compassado

Tem por fungao transportar compassadamente e em ciclos continuos, materiais que se
encontram principalmente em chapas ou bobinas. Este dispositivo serve para alimentagao
continua em processos de corte, dobra, prensagem, etc.
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5.6.3 Mesa giratoéria

Muitos processos necessitam de movimentos compassados circulares. A melhor maneira
de se conseguir esse movimento é através de uma mesa giratéria. A mesa giratoria possui
regulagem que possibilita movimentos de 4, 6, 12 e 24 ciclos.
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CAPITULO 6
VALVULAS PNEUMATICAS

Os circuitos pneumaticos s&o divididos em varias partes distintas e em cada uma dessas
divisdes, elementos pneumaticos especificos estao posicionados.

Esses elementos estdo agrupados conforme suas fung¢des dentro dos sistemas
pneumaticos. As multiplas fungdes quando devidamente posicionadas dentro de uma
hierarquia, formam o que chamamos de “Cadeia de Comandos".

e , cilindros e motores
Elementos | 4 valvuias:t-';eg. de fluxo
auxiliares | - escape rapido
Eien&entﬂs : véalvulas ﬂ]mcinnais
2 -
comando | comandadas por piloto
e Iamantos';‘du" “E".corte de sinal
Elementos de e e Y
processamento — ———» temporizadores, ﬂlp*ﬂﬂp.
de sinais : i R :
Elomentos ': S véivulas d:mcmnms acionadas por
de sinais e e :pactg_t_,_;ulates. gatllhns etc.
Elementos de S G
trataments & SRR 3 fmmlmcadraguladures de pmssﬁa
distribuigio g R ki
de ar . distribuidores

Pelo esquema anterior podemos observar que valvulas do mesmo tipo podem assumir
fungcdes em varios pontos do circuito. Por exemplo, valvulas direcionais podem tanto ser
elementos de sinais como elementos de comando. Portanto trataremos a partir de agora as
valvulas de acordo com sua construg¢ao e nao por sua fungao no circuito.

6.1 VALVULAS DIRECIONAIS

Sao valvulas que interferem na trajetoria do fluxo de ar, desviando-o para onde for mais
conveniente em um determinado momento por agao de um acionamento externo.

Para a representacdo das valvulas direcionais nos circuitos pneumaticos utilizamos
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simbologia normatizada conforme norma “DIN ISO 1219” esta norma nos da a fungao da
valvula e ndo considera a constru¢ao da mesma.
O desenvolvimento dos simbolos nos da a nogado exata de como compreender a

simbologia completa das valvulas.

6.1.1 Desenvolvimento dos simbolos

Um quadrado representa a posicdo de comutacao

O n° de quadrados mostra quantas posi¢des a valvula possui

Setas indicam a diregao de passagem do fluxo de ar.

Desta forma sao representados os bloqueios nas valvulas.

As conexdes sao indicadas por tracos na parte externa, na posi¢cao a
direita da valvula ou ao centro em casos de valvulas de 3 posi¢des

6.1.2 Identificagao das posi¢coes e conexdes

Posig¢ao de Repouso

Posicao de repouso (ou posi¢cao normal) € aquela em que a valvula se encontra quando
nao esta acionada. Neste caso para as valvulas de 2 posi¢des, a posi¢cao de repouso € aquela
que esta situada a direita da valvula e para valvula de 3 posi¢gdes a posicao de repouso sera a

posicao central.

6.1.3 Identificagcao das conexodes

Conforme a norma DIN ISO 5599 temos a representacdo das conexdes através de

numeros e segundo a norma DIN ISO 1219 temos a representacao feita par letras

Conexao DIN ISO 5599 DIS ISO 1219
Pressao 1 P
Exaustado / escape 3,5 R (3/2) R,S (5/2)
Saida 2,4 B,A
Piloto 14,12 ZY
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Numero de vias
Numero de posi¢oes

2/2

Valvula direcional
2 vias, 2 posigdes

normal aberta (N.A.)
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ik

3/2

Valvula direcional
3 vias, 2 posigcdes

normal fechada(N.

3/2

Valvula direcional
3 vias, 2 posigdes
normal aberta

4/2

Valvula direcional
4 vias, 2 posicoes

5/2

Valvula direcional
5 vias, 2 posicoes

5/3

Valvula direcional
5 vias, 3 posi¢des
centro fechada

Exemplo de designacéo de conexdes

6.1.4 Tipos de acionamentos

L
1Py '3(R)
‘E(A
:r% -
TP T3(R)
4(A), 12(B)
|
i (R)
a8, 206
I}ni?l '/‘?3[51
1(P)
4(A 2(B
1(P)

A comutagdo das valvulas direcionais dependem de acionamentos externos, esses
acionamentos podem ser: mecanicos, manuais, elétricos, pneumaticos ou ainda combinados. O
acionamento deve ser compativel com o momento do acionamento. Por exemplo:

Para um sinal de inicio de ciclo normalmente se usa um acionamento muscular (botao,
pedal, alavanca). Quando o acionamento vai ser executado por um cilindro no meio do ciclo,
um acionamento mecanico (rolete, gatilho, came) € o mais indicado:
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MUSCULAR

Operacgao manual geral
Botao

Alavanca

Alavanca com trava
Pedal

Mola (retorno)
Centragem por mola

MECANICO

Rolete
Gatilho

PNEUMATICO

Piloto direto
Servo piloto
Decréscimo de pressao

ELETRICO

Simples solenoide

Duplo solenoide

Solenoides com operagcdo por
piloto e manual
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6.1.5 Caracteristicas construtivas das valvulas direcionais

As caracteristicas de construcéo das valvulas determinam sua vida util, possibilidades de
ligagbes e tamanho.

Segundo a construgdo podemos distinguir as tipos

Valvulas de assento
- Valvulas de sede esférica
- Valvulas da sede de prato

Valvulas corredigas
- Corrediga longitudinal (carretel)
- Corrediga plana longitudinal (comutador)
- Corrediga giratoéria (disco)

VALVULAS DE SEDE OU ASSENTO

Nas valvulas de sede as ligagdes sao abertas por esferas, prato ou cone. Estas valvulas
possuem poucas penas sujeitas a desgaste e por isso apresentam longa vida util, bem como
sao bastante tolerante a impurezas, porém possuem forgas relativamente altas de comutacgao.

VALVULAS DE SEDE ESFERICAS

Ao ser acionada, bloqueia-se a passagem de A para R, liberado a passagem do ar de P
para A Ao ser desacionada a mole repde a esfera em seu assento bloqueando a conexao P e
liberado a passagem de A para R.

VALVULA DE SEDE DE PRATO (ACIONAMENTO MECANICO)

Ao ser acionado o apalpador veda primeiro a passagem de A para R. Logo em seguida
desloca o prato de seu assento conectando P com A. No desacionamento é desligada primeiro
a conexao P com A e logo apds a ligada a conexdo R com A.
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'3(A)

L 2(A) : 2(A)
\ IW"' §: f*r\hjw“

It

VWAV

A

3(R)

ol i

Y

1P)

VALVULA DE SEDE DE PRATO (ACIONAMENTO PNEUMATICO)
Ao ser acionado, o piloto Z atua sobre a area maior do pistdo principal efetuando a
bloqueio da passagem de A para R Logo apds desloca a prato de vedagao de seu assento,

conectando P com A. Esta valvula também pode ser normal aberta, bastando para isso apenas
inverter as conexdes P e R.

A
2=
PR
A
Z=ienl] -
_ PR

VALVULA DE SEDE DE PRATO (ACIONAMENTO ELETROMAGNETICO)
O funcionamento desta valvula é semelhante as anteriores, o que muda é apenas o
acionamento e o fato de que as comutagdes P para A e A para R ocorrem simultaneamente.
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VAVULA DE SEDE DE PRATO (ACIONAMENTO POR ROLETE / SERVO-PILOTADA)

Com o auxilio de um sistema de acionamento servo-pilotado (indireto) tém-se a redugao
da forca necessaria ao acionamento, tornando a valvula bastante sensivel.

Com o acionamento do rolete libera-se a passagem de ar de P para o piloto do carretel

principal, que faz a vedacao da conexao R com A e logo apds abre a passagem de ar de P para
A.

A)

1 R)

VALVULA DE SEDE DE MENBRANA

Esta valvula possui pequeno curso, vedacdo positiva e pequenas forcas de
acionamento.

Quando o piloto Z é acionado, o carretel se desloca para a direita comutando P com A e
a conexao B com S para escape. Quando o piloto Y é comutado liga-se a conexdo p com B e a
conexao A com R para escape.
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VALVULAS CORREDICAS

VALVULAS DE CORREDICA LONGITUDINAL (CARRETEL)
Nesta valvula a forga de acionamento € pequena, porém o curso de comutacéo é longo,

0 que torna a valvula lenta na comutacgéo.

:

! L
12(v) SR4AHIPI2AB)IS) 14T 120Y)  SR) HAVIP) ABIHS) 14@)

L

VALVULA CORREDIGA LONGITUDINAL PLANA
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VALVULA CORREDIGA GIRATORIA DISCO
Estas valvulas sdo normalmente acionadas por alavanca. A comutagao se da pela
sobreposicao de discos.

B
m

L
T+

6.2 VALVULAS DE BLOQUEIO

Valvulas de bloqueio sdo elementos que em geral bloqueiam a passagem de ar em um
sentido, permitindo a passagem livre no sentido oposto. A pressao no lado do bloqueio atua
sobre o elemento vedante, permitindo assim a vedagao perfeita da valvula.

6.2.1 Valvula de retencao

6.2.2 Valvula alternadora

Esta valvula possui duas entradas X e Y, e uma saida A. Quando o ar comprimido entra
em X, a esfera bloqueia a entrada Y e o ar circula de X para A. Em sentido contrario quando o
ar circula de Y para A, a entrada X fica bloqueada. Quando um lado de um cilindro ou de uma
valvula entra em exaustao, a esfera permanece na posi¢cdo em que se encontrava antes do
retorno do ar.
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Estas valvulas sdao chamadas também de “elemento OU (OR)” e seleciona sinais
emitidos por valvulas de “sinais” provenientes de diversos pontos e impede o escape de ar por
uma segunda valvula.

Se um cilindro ou uma valvula de comando devem ser acionadas de dois ou mais
lugares, é necessaria a utilizacdo desta valvula (alternadora).

Exemplo de aplicagao

TH
i
I
e i
<}
I

6.2.3 Valvula de simultaneidade

Esta valvula possui duas entradas X e Y e uma saida A. O ar comprimido pode passar
somente quando houver pressao em ambas as entradas. Um sinal de entradas e X e Y impede
o fluxo para A em virtude do desequilibrio das forgas que atuam sobre a pe¢ca mével. Quando
existe uma diferenga de tempo das pressdes, a ultima é a que chega na saida A. Se os sinais
de entrada sao de pressodes diferentes, a maior bloqueia um lado da valvula e a pressdo menor
chega até a saida A. Esta valvula é também chamada de “elemento E (AND)".
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Exemplo de aplicagao:
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6.2.4 Valvula de escape rapido

Estas valvulas sdo usadas para aumentar a velocidade dos émbolos dos cilindros.
Tempos de retorno elevados, especialmente em cilindros de agado simples podem ser
eliminados dessa forma.

A valvula é dotada de uma conexao P, uma conexao de escape R bloqueado e uma
saida A.

Quando se aplica pressao em P, a junta desloca-se contra o assento e veda o escape R.
O ar circula até a saida A. Quando a pressdo em P deixa de Existir, 0 ar que agora retorna pela
conexao A, movimenta a junta contra a conexao P provocando 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 canalizagdo longa e de didmetro pequeno até a valvula de
comando. O mais recomendavel é colocar o escape rapido diretamente no cilindro ou entdo o
mais proximo possivel do mesmo.
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Exemplo de aplicagao:

6.3 VALVULAS DE FLUXO

Valvulas de fluxo influenciam a quantidade de ar que passa ao atuador. Este controle
tem como finalidade ajustar a velocidade de atuagdo dos cilindros ou a rotagdo de giro dos
motores.

6.3.1 Valvula reguladora de fluxo bidirecional

Com valvulas reguladoras de fluxo bidirecionais pode-se ajustar a velocidade e ou
rotacdo de atuador em ambas as dire¢des de movimento regulavel. Pode-se diminuir a
quantidade de ar disponivel ao cilindro variando assim sua velocidade.
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6.3.2 Valvula reguladora de fluxo unidirecional

Nesta valvula a regulagem do fluxo é feita somente em uma direcdo. Uma valvula de
retencao fecha a passagem numa direcao e o ar pode fluir somente através da secao regulavel.
Em sentido contrario o ar passa livre através da valvula de retencéo aberta. Estas valvulas sao
utilizadas para regulagem da velocidade em cilindros pneumaticos.
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Regulagem da entrada de ar.

Neste caso, as valvulas reguladoras de fluxo unidirecional sdo montadas de modo que o
estrangulamento seja feito na entrada do ar para o cilindro. O ar de retorno pode fluir para
atmosfera pela valvula de retencgdo. Ligeiras variagdes de carga na haste do pistdo, provocadas
por exemplo ao passar pela chave fim de curso, resultam em grandes diferencas de velocidade
do avango Por esta razdo, a regulagem na entrada é utilizada unicamente para cilindros de
acao simples ou de pequeno volume.

e TR
0T e O Y
e s

Regulagem da saida de ar;

Neste caso o ar de alimentagao entra livremente no cilindro, sendo estrangulado o ar de
saida. Com isso o émbolo fica submetido a duas pressdes de ar. Esta montagem da valvula
reguladora de fluxo unidirecional melhora muito a conduta do avanco, razdo pela qual a
regulagem em cilindros de agao dupla deve ser efetuada na saida do ar da camara do cilindro.

Em cilindros de pequeno diametro (pequeno volume) ou de pequeno curso, a pressao do
lado da exaustdao ndo pode aumentar com suficiente rapidez, sendo eventualmente obrigatério
0 emprego conjunto de valvula reguladora de fluxo unidirecional para a entrada e para a saida
do ar das camaras dos cilindros, a fim de se conseguir a velocidade desejada.
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6.4 VAVULAS DE PRESSAO
Sao valvulas que influenciam a pressao dos sistemas pneumaticos. Estao dividas em 3
grupos.
- Reguladoras de Presséao
- Limitadoras de Pressao
- Valvulas de Sequéncia

6.4.1 regulador de pressao com orificio de escape

O regulador tem por fungdo manter constante a pressdo de trabalho (secundaria)
independente da pressao da rede (primaria) e consumo de ar. A pressao primaria tem que ser
sempre maior que a pressao secundaria. A pressao é regulada por meio de urna membrana
(1). Uma das faces da membrana é, submetida a pressdo de trabalho, enquanto a outra é
pressionada por uma mola (2) cuja presséo € ajustavel por meio de um parafuso de regulagem
(3).

Com o aumento da pressao de trabalho, a membrana se movimenta contra a forca da
mola. Com isso a se¢do nominal de passagem na sede da valvula (4) diminui até o fechamento
completo. Isto significa que a presséao é regulada pela vazéao.

Por ocasiao do consumo a pressao diminui e a forca da mola reabre a valvula. Com isso,
o0 manter da pressao regulada se torna um constante abrir e fechar da valvula. Para evitar
ocorréncia de uma vibragdo indesejavel, sobre o prato da valvula (6) é constituido um
amortecedor por mola (5) ou ar. A pressao de trabalho é indicada por manémetro.

Se a pressao crescer demasiadamente do lado secundario, a membrana é pressionada
contra a mola. Com isso, abre-se o orificio da parte central da membrana e o ar em excesso sai
pelo furo de escape para a atmosfera.
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6.4.2 Regulador de pressao sem orificio de escape
No comeércio encontram-se reguladores de pressdo sem abertura de escape. Nesses
casos, nao se pode permitir a fuga do ar contido no sistema para a atmosfera.

Funcionamento:

Por meio do parafuso de ajuste (2) é tencionada a mola (8) juntamente com a membrana
(3). Conforme a regulagem da mola (8) a passagem do primario para o secundario se torna
maior ou menor. Com isso o pino (6) encostado a membrana afasta ou aproxima a vedacéao (5)
do assento.

Se do lado secundario ndo houver passagem de ar, a pressdo cresce a torga a
membrana (3) contra a mola (8) flesta forma, a mola (7) pressiona o pine para baixo e a
passagem €& fechada pela vedacao (5). Somente quando houver demanda de ar pelo lado
secundario é que o ar comprimido do lado prima do voltara a fluir.
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6.4.3 Valvula limitadora de pressao

Estas valvulas séo utilizadas, sobretudo, come valvula de seguranga (valvula de alivio).
Nao permitem um aumento da pressdo no sistema, acima da pressdo maxima ajustada.
Alcancada na entrada da valvula o valor maximo da presséo, abre-se a saida e o ar escapa
para a atmosfera. A valvula permanece aberta até que a mola, apds a pressao ter caido abaixo
do valor ajustado, volte a fecha-la.

s
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e
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6.4.4 Valvula de sequéncia

O funcionamento é muito similar ao da valvula limitadora de pressao. Abre-se a
passagem quando € alcangada uma pressao superior a ajustada pela mola. Quando no
comando Z é atingida uma certa pressao pré-ajustada, O émbolo atua uma valvula 3/2 vias, de
maneira a estabelecer um sinal na saida A.

Estas valvulas sao utilizadas em comandos pneumaticos que atuam quando ha
necessidade de uma presséao fixa para o processo de comutagdo (comando em fungdo da
pressao). O sinal é transmitido somente quando for alcangada a pressao de comando.

2(A) 1(P) 12(Z2)
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Exemplo de aplicagao:
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6.5 COMBINACOES DE VALVULAS

Valvulas temporizadas

Valvulas temporizadas sao utilizadas para promover um retardo na emissao de um sinal.
Normalmente as valvulas temporizadas sao compostas de uma valvula direcional 3/2 vias
acionada por piloto, uma valvula reguladora de fluxo unidirecional e um reservatério de ar.

6.5.1 Valvula temporizadora normal fechada.

O ar comprimido entra na valvula pelo orificio P. O ar de comando entra na valvula pelo
orificio Z e passa através de uma reguladora de fluxo unidirecional; conforme o ajuste da
valvula, passa uma quantidade maior ou menor de ar por unidade de tempo para o depdsito de
ar incorporado. Alcangada a pressao necessaria de comutagcao, O émbolo de comando afasta o
prato do assento da valvula dando passagem de ar de P para A. O tempo de formacao da
pressao no reservatorio corresponde ao retardo da valvula.

Para que a valvula temporizadora retorne a sua posicao inicial, € necessario exaurir o ar
do orificio Z. O ar do reservatoério escapa através da valvula reguladora de fluxo; o piloto da
valvula direcional fica sem pressao, permitindo que a mola feche a valvula conectando a saida
A com o escape R.
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6.5.2 Valvula temporizadora normal aberta

Esta valvula também é uma combinagéo de valvulas, integrada por uma valvula de 3/2
vias, uma valvula reguladora de fluxo unidirecional e um reservatorio de ar. A valvula direcional
3/2 vias é uma valvula normalmente aberta.

Também neste caso, o ar de comando entra em Z; uma vez estabelecida no reservatério
a pressao necessaria para o comando, € atuada a valvula de 3/2 vias. Devido a isso, a valvula
fecha a passagem P para A. Nesse instante o orificio A entra em exaustdo com R. O tempo de
retardo corresponde também ao tempo necessario para estabelecer a pressdo no reservatorio.

Caso for retirado o ar de Z, a valvula de 3/2 vias voltara a posigao inicial.

Em ambos os temporizadores, o tempo de retardo normal é de 0 a 30 segundos. Este
tempo pode ser prolongado com depdsito adicional. Se o ar é limpo e a pressao constante,
podem ser obtidas temporizagdes exatas.
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6.5.3 Divisor binario (flip-flop)

Este elemento consiste de uma valvula direcional de 3/2 vias normalmente fechada, um
émbolo de comando com haste basculante e um came. O acionamento € pneumatico.

Quando o embolo de comando nao esta submetido a pressao, a haste encontra-se fora
do alcance do carro de comando (fig.1). Se for introduzido ar no orificio Z o émbolo de
comando e a haste se deslocam em diregdo & valvula de 3/2 vias. A haste avancga e penetra no
rebaixo do came girando-o; com isso, 0 apalpador da valvula de 3/2 vias é acionado e esta
estabelece as ligacdes de P para A, fechando o escape R (fig. 2).

Retirando o ar de Z, o émbolo de comando e a haste retornam a sua posicdo normal.
Devido ao travamento por atrito, 0 came permanece em sua posicao, mantendo aberta a
valvula de 3/2 vias (fig. 3).

Mediante um novo sinal em Z, a haste do émbolo de comando avanga e penetra no
outro rebaixo do came girando-o. Com isso, libera o apalpador da valvula 3/2 vias, que retorna
pela acao da mola, a esfera bloqueia a passagem de P para A e o ar de A escapa por R (fig. 1).
Retirando o ar de Z o émbolo e a haste retornam a sua posicéao inicial.

Esta valvula é utilizada para o movimento alternado de retorno e avanco de um cilindro.

e

SRR
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CAPITULO 7

CONFECGAO DE CIRCUITOS PNEUMATICOS

7.1 CADEIA DE COMANDOS

Ensino Médio Integrado a Educacéao Profissional

A disposigao grafica dos diferentes elementos € analoga a representagdo esquematica
da cadeia de comando, ou sela, o fluxo dos sinais € de baixo para cima. A alimentagdo € um
fator muito importante e deve ser bem representada. E recomendavel representar elementos
necessarios a alimentagdo na parte inferior e distribuir a energia, tal como menciona-la de

maneira ascendente.

Para circuitos relativamente volumosos pode-se simplificar desenhando numa parte do
esquema a fonte de energia (unidade de conservacgao, valvula de fechamento, distribuidor, etc.)
assinalando Os diferentes elementos por melo da simbologia simplificada (ver resumo de

simbolos).
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O quadro mostrado predetermina que o esquema seja desenhado sem considerar a
disposicéo fisica real dos elementos, recomendando-se ainda representar todos os cilindros e

valvulas direcionais horizontalmente.

Corno por exemplo podemos considerar a disposigao seguinte:
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A haste de um cilindro de dupla agao deve avancgar quando acionado um botao "OU" um
pedal. Apds, alcancada a posicao final dianteira, a haste do cilindro devera retornar a sua
posicao inicial.

=

E‘-.fé&rrnemo de comando

& ix Elemento de processamento de sinais
e
"ur’_T ‘
(]:1";' J W ;":il -1J- | o] AN W  Elemento de sinais
t} | :
: - Elemento de energia
& ! e .

No esquema pneumatico pode-se observar, além da disposi¢ao segundo o esquema da
cadeia de comando, a separacgao da situagao do elemento final de curso. Esse final de curso
“V1" sera na realidade instalado na posic¢ao final dianteira do cilindro.

Como, porém se trata de um modulo de sinal, o mesmo esta representado na parte
inferior do esquema. Para se obter a correspondéncia entre as duas disposi¢des, a situagao
real € representada por um traco (1), com a respectiva indicagao.

Em comandos onde ha varios elementos de trabalho, convém decompor o mesmo em
varias cadeias de comandos individuais, podendo se formar urna cadeia de comando para
cada elemento de trabalho.

Convém que cada cadeia de comando seja representada, se possivel, na sequéncia do
transcurso do movimento, lado a lado.

7.2 DESIGNACAO DOS ELEMENTOS
Dois tipos podem ser encontrados com frequéncia:
- Identificagédo por algarismos
- [dentificagao por letras
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7.2.1 Identificagao por algarismos
Cada elemento dentro de um circuito pneumatico tem sua funcdo e para a sua
identificacdo € utilizada a seguinte regra:
A identificacdo é composta de um numero de grupo e a numeragao seguinte indica a
funcao do elemento.
Classificagao dos grupos:
Grupo 0: Elementos que constituem a alimentagéo da energia.
Grupo 1,2,3...: Designagdo das diversas cadeias de comando (normalmente
numero dado ao cilindro).

Numeracgao continua:

0: Elemento de trabalho, por exemplo, 1.0,2.0

1: Elemento de comando por exemplo, 1.1,1.2

2,4,.. Elementos que influenciam no avangco do elemento de trabalho, por
exemplo, 2.2,2.4 (numeros pares).

3,.5,...: Elementos que influenciam no retorno do elemento de trabalho, por
exemplo, 1.3,2.5 (numeros impares)

.01,02,...; Elementos que auxiliam no movimento (lento rapido) dos elementos de
trabalho. Para avango numero par e retorno numero impar, por exemplo,
1.0i,1.02

O sistema de numeragao esta orientado segundo as fun¢des dos elementos e tem a
vantagem, para o homem de manutencao, na pratica, conhecer a atuagédo do sinal de cada
elemento por intermédio da numeracéo.

Ao comprovar algum defeito no elemento 2.0, pode-se entdo partir da premissa de que a
causa deve estar no grupo 2, e portanto, em elementos que levam a primeira numeragao 2.

Nesta figura pode-se notar a correspondéncia dessa numeragao;

Elemento de Trabalho

Elemento auxiliar L ,- |

: L | iPiotopara
Elemento de comando ——-—_u____ﬁ_ﬂ"fﬁ‘i__* AT retcmo?
Z

Elemento de processaménto
de sinais .

: 1.2 i%

. =8
Elemento dtg?ln_&ls q!
: L e

o m ;
0.1
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Em comandos mais complexos existem na maioria das vezes sobreposicdes, isto &,
sinais de um elemento que agem sobre diversos grupos.

7.2.2 Identificagao por letras

Este me todo € muito importante no estudo de esquemas para os comandos
programados em fungao de trajetoria.

Este estudo necessita calculos, desenho do diagrama e tabelas.

A utilizacdo deste método, através de letras, facilita a supervisao.

Os elementos de trabalho sao identificados por letras maiusculas e os fins de curso com
letras minusculas, identificados em fung¢ao da sua posicao e do cilindro que os acionam.

A, B, C,... Elementos de trabalho.

ao, bo, co,... Elementos fins de curso colocados na posigédo traseira das hastes dos
cilindros.

a1, b1, c1,... Elementos fins de curso colocados na posi¢ao dianteira das hastes dos
cilindros.

A vantagem deste tipo de identificagao consiste em que de imediato se pode dizer que, o
elemento de sinal fica acionado, quando um elemento de trabalho passa a uma determinada
posicao. Assim € que per exemplo, o movimento de “A+" resulta em um acionamento "a1" e ao
movimento de "B-* resulta em um final de curso “bo".

Isto quer dizer também que, existe possibilidade de utilizar, como na elétrica, uma
combinacgao de numeros e letras para a identificacdo dos elementos.

7.2.3 Representagao dos elementos

Todos Os elementos devem ser representados no esquema na posigao inicial de
comando. Caso isso nao seja possivel ou caso nao se proceda dessa maneira, € necessario
fazer uma observacao.

Quando valvulas com posi¢cao normal forem desenhadas em estados acionados,isto
deve ser indicado, por exemplo, em caso de elemento fim de curso, através do desenho do
ressalto.

7.2.4 Definigao das posi¢coes (conforme VDI 3260)

a) Posigao de repouso da instalagao:
A instalagcédo esta sem energia. O estado dos componentes é definido pela configuragéo
geral do sistema.

b) Posicao de repouso dos componentes:

Posigcdo que assumem as partes moveis de uma valvula quando esta nio estiver
acionada (para valvulas que possuem uma posi¢cao definida de repouso, por exemplo, retorno
da mola).

Na pratica se usa no lugar de posicao de repouso a terminologia zero (0).

Automacado Industrial - Hidrdulica e Pneumatica 66



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacéao Profissional

c¢) Posicao inicial:
Posicdo que assumem a partes moveis de uma valvula apés sua montagem na

instalacdo e na conexdao de ar comprimido da rede com a qual se torna possivel o
funcionamento da instalacao.

- Cilindro:
| 1
. Inicialmente recuado : [
| |
L
. Inicialmente avancado i |
i |
- Valvulas:
|
. Na posigao de repouso G T - _ﬁ ’\f\,}".,.

. .
. Inicialmente Acionada T\‘J'W\\.I

|
F

No esquema deve ser ‘ 1 —
indicado o sentido de | IT
acionamento do gatilho.

4

. Sentido de acionamento

7.3 POSSIBILIDADES DE REPRESENTACAO DOS MOVIMENTOS.

A necessidade de representar sequéncias de movimentos e estados de comutacio de
elementos de trabalho e de comando de maneira facilmente visivel ndo necessita de maiores
esclarecimentos.

Assim que existir um problema um tanto mais complexo, as relagbes nao séao
reconheciveis rapida e seguramente, se nao for escolhida urna forma apropriada da
representacdo. Uma representagao simples facilita a compreensao em um ambito maior
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Pacotes que chegam por um transportador sdo elevados por um cilindro pneumatico "A"
e empurrados para outro transportador por um cilindro "B". Existe uma condigdo de que o
cilindro "B" somente retorne quando o "A" tiver alcancado sua posi¢ao inicial.

7.3.1 Representagao por ordem cronoldgica
- O cilindro “A” avanga e eleva os pacotes
- O cilindro "B" empurra os pacotes sobre o transportador
- O cilindro "A" retorna
- O cilindro "B" retorna

7.3.2 Representagao em forma de tabela

Passo de trabalho

Movimentacao Cilindro “A”

Movimentagao Cilindro “B”

1

Avanca

Parado Recuado

2 Parado Avangado Avanca
3 Recua Parado Avancgado
4 Parado Recuado Recua
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7.3.3 Representagao em forma vetorial

Representacao simplificada:
- Avanco da haste representado por uma seta —
- retorno da haste representado por uma seta «—
A—
B -
A —
B «—

7.3.4 Representacao em forma algébrica.
- Para avancgo da haste: “+”
- Para retorno da haste: “-*
A+B+A-B-
Ou
A+
B+
A-
B-

7.3.5 Representagao grafica em forma de diagrama
Os diagramas de funcionamento séo utilizados para a representagdo das sequéncias
funcionais, de comandos mecanicos, pneumaticos, hidraulicos, elétricos e eletrbnicos assim
como para combinagdes destes tipos de comandos, por exemplo, eletropneumaticos e
eletrohidraulicos.
O diagrama de funcionamento € em muitos casos a base para a elaboragdo dos
esquemas de funcionamento.
Na representagdo dos comandos sequenciais se distinguem dois tipos de diagramas:
- Diagrama de movimentos
- Diagrama de comando

Enquanto no diagrama de movimentos se representam os estados dos elementos de
trabalho e as unidades construtivas, o diagrama de comando fornece informacdes sobre o
estado de elementos de comando individual.

7.3.6 Diagrama de movimentos

DIAGRAMA TRAJETO-PASSO

Neste caso, se representa a sequéncia de operagdo em um elemento de trabalho,
levando-se ao diagrama a indicagcdo do movimento em dependéncia de cada passo
considerado (passo: variagdo do estado de qualquer unidade construtiva). Se existirem
diversos elementos de trabalho, estes estdo representados da mesma maneira e desenhados
uns sobre os outros. A correspondéncia € realizada através de passos.
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Cilindro avangado 1

Cilindro recuado 0 ’
j 1 2 3 4 5=
Trajeto T Passo

1

Para um cilindro pneumatico o diagrama trajeto - passo € apresentado pela figura
anterior.

Do passo “1" até o passo "2” o cilindro avanga da posicao final traseira para a posicao
final dianteira, sendo que esta é alcancada no passo “2”. A partir do passo “4", o cilindro retorna
e alcanca a posicao final traseira no passo "5”.

Cilindro avangado 1 +——
Cilindro A \

Cilindro recuado 0

- Cilindro avangado 1
~ Cilindro B
Cilindro recuado 0 -
S 8 SEEER L

Tra}e‘to'T: = Passo

Recomendacgdes para o tragado do diagrama:

- Os passos devem ser desenhados horizontalmente e com as mesmas
distancias.

- O trajeto ndo deve ser desenhado em escala e deve ser igual para todas as
unidades construtivas.

- No caso de haver varias unidades, a distancia vertical entre os trajetos néo deve
ser muito pequena (1/2 até 1 passo).

- Podem ser introduzidos passos intermediarios se durante o movimento altera-se
a condicdo da instalagao, por exemplo, pela atuacao de uma chave fim de curso na
posicao central do cilindro, ou pela modificacdo da velocidade de avanco.

A designacao da condigao da instalagao pode ser de duas formas: Através de indicagcéo
da posicao (atras frente, em cima-espaco etc) ou também através de numeros (por exemplo,
“0" para a posicao final traseira e “1" ou “L” para a posi¢ao final (dianteira)).

- A designacao da representativa unidade deve ser anotada ao lado esquerdo do

diagrama, por exemplo, cilindro A
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DIAGRAMA TRAJETO-TEMPO

Neste diagrama, o trajeto de uma unidade construtiva € desenhada em fung¢ao do tempo,
contrariamente ao diagrama “trajeto tempo”. Neste caso o tempo € desenhado e representa a
unido cronoldgica na sequéncia, entre as distintas unidades.

1 2 3 4 5=

Cilindro A

Cilindro B

Para a representacao grafica, vale aproximadamente, 0 mesmo que para o diagrama
trajeto passo, cuja relagédo esta clara através das linhas de unido (linhas dos passos), sendo
que as distancias entre elas correspondem ao respectivo periodo de duragdo do trajeto na
escala de tempo escolhida.

Enquanto o diagrama trajeto-passo oferece uma melhor visdo das trajetérias e suas
correlagdes, no diagrama trajeto-tempo pode-se representar com mais clareza, as
sobreposicdes e as diferentes velocidades de trabalho.

Recomenda-se o seguinte:

Os diagramas trajeto-passo devem ser utilizados com preferéncia para o projeto e
representacdo de comandos de percurso planificado (comandos de sequéncia guiados pelo
processo), visto que neste caso, o tempo desempenha uma fungao secundaria.

- Os diagramas trajeto-tempo devem ser utilizados com preferéncia para o projeto e
representacdo de comandos de tempo planificados (comandos de sequéncia guiados pelo
tempo), visto que nestes diagramas a dependéncia cronoldgica da sequéncia do programa esta
claramente representada.

Caso for necessario elaborar diagramas para elementos rotativos de trabalho (por
exemplo: motores elétricos, motores pneumaticos), deverao ser utilizadas as mesmas formas
basicas. Porém, ndo é levada em consideragcao a sequéncia cronolégica da modificacao da
condigao, isto é, no diagrama trajeto-passo, uma modificacdo da condicdo (por exemplo: ligar
um motor elétrico) ndo passa ao longo de todo um passo, mas sim e desenhado diretamente
na linha do passo.
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7.3.7 Diagrama de comando

No diagrama de comando, anotam-se os estados de comutacdo dos elementos de
introducdo de sinais e dos elementos de processamento de sinais, sobre as passos, nao
considerando-se os tempos de comutacgao, por exemplo, o estado de valvulas "a1".

- s 3 4 5 5] a4 I
rw ! i
Valvulas a; —» O T
FechadaT I T
Trajeto R
s IEt -Passo

No exemplo acima, um elemento de fim de curso é acionado no passo "2" e desacionado
no passo '5".

Recomenda-se o seguinte:

- O diagrama de comando deve, se possivel, ser desenhado em combinagdo com o
diagrama de movimentos.

- Os passos ou tempos devem ser desenhados em forma horizontal.

-A distancia vertical das linhas de movimentos pode ser igual, porém, devem ser bem
visiveis.

A figura abaixo mostra o diagrama funcional (diagrama de movimento e de comando)
para o exemplo. O diagrama de comando mostra os estados dos elementos de comando (“1.1"

para “A" e "2.1" para “B”) e o estado do fim de curso “2.2", que esta instalado no final de curso
dianteiro do cilindro A.
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Como ja havia sido mencionado, Os tempos de comutacdo dos equipamentos nao sao
considerados no diagrama de comando. Entretanto, como mostra a figura acima na chave de
fim de curso 2.2., linhas de acionamento para chaves fim de curso devem ser desenhadas
antes ou apéds a linha de passo, uma vez que na pratica, o acionamento também nao é
exatamente no final do curso, mas sim certo tempo antes ou depois. Esta maneira de
representacdo determina circunstancias definidas, urna vez que se torna bastante explicito que
o sinal esta totalmente presente em cada passo, portanto sobre a linha de passo.

7.4 DESENVOLVIMENTO DO ESQUEMA DE COMANDO

Exemplo - Transporte de pacotes: Resolucédo intuitiva basica.

Pacotes que chegam sabre uma esteira de rolos sdo elevados por um cilindro
pneumatico e empurrados para uma segunda esteira. O cilindro “B" apenas pode retornar
quando o cilindro “A" tiver alcancado a posicao final traseira. O sinal de partida deve ser dado
através do um botdo manual para cada ciclo de trabalho

Esboco da situacao:

C}ﬁndn:;ﬂ

Diagrama de movimentos:

23
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Realizacdo do esquema

Exemplo 1:
Como ja foi mencionado, O procedimento para o tragcado do esquema depende do

desligamento do sinal. O tragado fica mais simples quando se escolhe um desligamento
mediante a utilizagao da valvula de gatilho ou rolete escarnoteavel.

Para a confecgéo do projeto se recomenda o seguinte:

a) Determinar o diagrama de movimentos

b) Colocar no diagrama de movimentos os elementos fins de curso a serem utilizados.

c) Desenhar os elementos de trabalho

d) Desenhar os elementos de comando correspondente

e) Desenhar os elementos necessarios sem os simbolos de acionamento. Caso se utilize
valvulas de impulso como elementos de comando necessita-se inicialmente de dois sinais de
pilotagem para cada valvula.

Uma vez utilizado os pontos “a" até "e" o esquema se apresenta conforme a figura

abaixo:

N— N N N

NZ NN

AN T AN O A

f) Desenhar os elementos de abastecimento de energia
g) Tragar as linhas dos condutores de sinais de comando e de trabalho.

h) Numerar os elementos
i) Colocar no esquema a posi¢ao correta dos fins de curso conforme o diagrama de

trajeto-passo
Para a exemplo "1" resulta apds o procedimento dos tens "a" a "i", o esquema da figura a

seqguir:
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1.1 4(A) 2(B)

j) Verificar se é necessario alguma anulagdo de sinais permanentes em fungado do
diagrama de comando

k) Determinar os tipos de acionamentos dos emissores de sinais

[) Introduzir as condigdes marginais

No diagrama de comando pode-se notar a influencia de sinais.

Por regra geral, o diagrama de comando e desenhado como se houvesse apenas
valvulas com acionamento por rolete ou por came na fungao de chave fim de curso. Além disso
deve-se observar se os sinais que influenciam o mesmo cilindro estdo desenhados na mesma
cadeia de comandos Se tem efeitos contrarios, como por exemplo: “1.2" e "1.3". Uma
contrapressao de sinais aparece quando ambos 0s sinais que se representam em um elemento
de comando chegam simultaneamente (valor de sinal “1"). Para uma facil compreensdo com
respeito a contrapressao, € recomendavel desenhar, no diagrama de comando, um elemento
abaixo do outro.

Clliindro B

[ =

-

it
£

- ) =
1
.

5 o0 | |

(= =]
e
) — o
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A figura acima mostra que no circuito em questdo ndo ha contrapressdo ou a
necessidade de desligamento de sinal, pressupondo que no elemento do sinal "1.2" ndo existe
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sinal "1", pouco antes do passo "8". Como se trata de acionamento por botdo manual, ndo é
necessariamente seguro. Se a botdo "1.2” permanecer acionado por mais tempo, bloqueara o
sinal de "1.3”, e o movimento fica parado no passo "3", até que o botao seja liberado.

No exemplo apresentado, resta considerar que a valvula “2.3” esta acionada na posicao
de partida (aberta).

Isto ndo representa inconveniente, pois, “2.3"ficara livre quando o cilindro “A” avancar,
nao havendo, portanto, contrapressao em “2.1”. A figura abaixo mostra o circuito completo.

10 -
o
s e g
11 _4A)
1
SF) [ L3(S)
12
1
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CAPITULO 8
SIMBOLOGIA PNEUMATICA
8.1 TRANSFORMACAO DE ENERGIA
Compressor

Bomba de vacuo
Motor pneumatico de velocidade constante com um sentido de rotagao
Motor pneumatico de velocidade constante com dois sentidos de rotacao

Motor pneumatico de velocidade variavel com um sentido de rotagao
Motor pneumatico de velocidade variavel com dois sentidos de rotacao
Cilindro pneumatico com campo giratério limitado

Cilindro de acao simples retorno por forgca externa
Cilindro de agao simples retorno por mola

Cilindro de acéo dupla com haste de émbolo unilateral
Cilindro diferencial com haste de émbolo reforgada

Cilindro de agao dupla com amortecimento regulavel em ambos os lados

Cilindro telescépico de agao simples com, retorno por forgca externa

Cilindro telescépico de acéo dupla

Intensificador para o mesmo meio de pressao

Intensificador para ar e 6leo
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Conversor do meio de pressao, por ex. de ar para 6leo.

Fat v
8.2 COMANDO E REGULAGEM DE ENERGIA: VALVULAS DIRECIONAIS
2 (A
Valvula direcional de 2 vias - 2 posigdes - posicao normal fechada T _:u r y
P
2.0A)
Valvula direcional de 2 vias - 2 posi¢des - posicao normal aberta | : B 'f'_
L
Aj2,
Valvula direcional de 3 vias - 2 posigbes posigao normal fechada " A 'f_'_
L4k ‘?rm
.ﬁ_l}l
Valvula direcional de 3 vias - 2 posigoes - posi¢gdo normal aberta B M
"n.’F|'1“"' THR)
SRR,
Valvula direcional de 3 vias - 3 posigdes - posicao intermediaria fechada | i B
PR I5R
I_}ﬂuy_‘ <4 B}
Valvula direcional de 4 vias - 2 posigdes -
_T.P’ITAR‘\I =]
|A_}'f '-gfa;
Valvula direcional de 4 vias - 3 posigdes - posicao intermediaria fechada | 3z - X
(=1} !
.}*‘12 4. 7

Valvula direcional de 4 vias - 3 posi¢cdes — posi¢cao intermediaria com

saidas em exaustdo W'h' 13(17!!_

_ .’.j'*!%;_. F{B}
Valvula direcional de 5 vias - 2 posigdes o\e lv /o
'"T:ﬁ?la':#&s;.
(A2 B
. — : - o o L T.._;“—_i
Valvula direcional de 5 vias - 3 posigdes - posicao intermediaria fechada !ﬁ--- +/
l""i
Valvula direcional com posi¢des intermediarias de comando e com 2 als
posicoes finais S i
2 4
Valvula direcional com representacdo simplificada. Por exemplo: com 4 | €
vias - 2 posicdes LU

8.3 VALVULAS DE BLOQUEIO
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Valvula de retengcdo sem mola

Valvula de retengdo com mola

Valvula de retencdo comandada

Valvula alternadora (Elemento "OU")

Valvula de escape rapido

Valvula de simultaneidade (Elemento "E”)

8.4 VALVULAS DE PRESSAO

Valvula limitadora de pressao regulavel (Alivio)

Valvula de sequéncia regulavel com escape

Valvula de sequéncia, regulavel (fungdo de 3 vias), 1'2

com escape.

Simbologia nao normalizada para valvula

sequéncia regulavel, com escape

de

Valvula reguladora de pressao sem orificio de escape

Valvula reguladora de pressao com orificio de escape

8.5 VALVULAS DE FLUXO

Valvulas de fluxo com estrangulamento constante

Valvula de diafragma com estrangulamento constante
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]

<!
Valvula reguladora de fluxo com estrangulamento regulavel nos o
dois sentidos

. . ¥ wl

Valvula reguladora de fluxo, acionamento manual - 4 |
Valvula reguladora de fluxo, acionamento mecanico ou rolete e . x hAA rﬂf .
retorno por mola I 4_._[_ VvV yum ()}

8.6 VALVULA DE FECHAMENTO
Valvula de fechamento, representacao simplificada

8.7 VALVULA REGULADORA DE FLUXO COM VALVULA DE RETENGCAO EM LIGAGCAO
PARALELA

Valvula reguladora de fluxo com retorno livre (unidirecional) e —
- —F—'.l-
Valvula reguladora de fluxo com diafragma e retorno livre (unidirecional) .

8.8 TRANSMISSAO DE ENERGIA
Fonte de pressdo )
Linha de trabalho (Utilizag&o)
Linha de comando (pilotagem)
Linha de escape (exaustao)
Tubulacéo flexivel

Instalacéo elétrica

Conex3o Fixa (derivagao) 0 2
Cruzamento de linhas n3o interligadas ] y
Ponto de escape s =

Escape livre
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Escape dirigido e
Ponto de ligagcao de presséao fechado — -
Ponto de ligagdo de pressdo com conexao — D
Conexao rapida, acoplada com valvulas de bloqueio e

sem abertura mecénica

Conexao rapida, acoplada com valvulas de bloqueio — Yyl Y
com abertura mecanica (engate rapido)

Conexao rapida, desacoplada, canal fechado >
Conexao rapida, desacoplada, canal aberto —
Conexao giratéria em um s6 sentido
Conexao giratéria nos dois sentidos
Silenciador

Reservatorio pneumatico (acumulador) -

Filtro
Separador de agua com dreno manual

Separador de agua com dreno automatico 7
Filtro com separador de agua com dreno automatico
Secador de ar -
Lubrificador

Unidade de conservagao (filtro, valvula reguladora de [T~
pressao, lubrificador e mandmetro). Simbolizagéo
simplificada

Refrigerador (resfriador)
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8.9 ACIONAMENTO - PECAS MECANICAS

Eixo, movimento giratorio em um sentido

Eixo, movimento giratorio em dois sentidos

Engate (trava)

Trava (Simbolo para o meio de acionamento
destravar)

Dispositivo de avancgo intermitente
Conexéo articulada, simples
Conexao articulada com eixo de alavanca passante

Articulagdo com ponto fixo (oscilante)

para

8.10 MEIOS DE ACIONAMENTO - ACIONAMENTO MANUAL (MUSCULAR)

Geral

Por botao

Por alavanca

Por pedal
8.11 ACIONAMENTO MECANICO

Por came (pino)

Por mola
Por rolete apalpador

Por rolete apalpador com retorno em vazio (gatilho)

Por apalpadorservo-comandado (ndo normalizado)

8.12 ACIONAMENTO ELETRICO
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Por eletroimd com um enrolamento ativo (bobina
solenoide)

Por eletroima com duas bobinas atuando em
sentido contrario T

Por motor elétrico com movimento giratério P
continuo ' h:‘l (4

.-.
Per motor elétrico de passo (intermitente) ot 7 5 B

8.13 ACIONAMENTO POR PRESSAO

Direto por aumento de presséao (positivo)

Direto por alivio de presséo (negativo) <
Por acionamento de presséo diferencial 'h — — T )
Centragemn por pressao & — -[ <
Centragem por mola |
Indireto por aumento de pressao (servopiloto y
positivo) D1
Indireto por alivio de pressao (servopiloto negativo) 8
Por amplificador (n&o normalizado) ——
Por amplificador, indireto (ndo normalizado) i —’:—
Por press&o, cada acionamento gerando um estado —
alternado, divisor binario (ndo normalizado) S
8.14 ACIONAMENTO COMBINADO
Por eletroima e valvula servocomandada Dt
Por eletroima ou valvula de servocomando H_
RAAN

Por eletroima ou acionamento manual com mela de retorno
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Geral: i |
* Simbolo explicativo para acionamentos diversos (especificar no rodapé)

8.15 APARELHOS DIVERSOS

Indicador de pressao (mandmetro)
Indicador de pressao diferencial p .
Indicador de temperatura

Aparelho medidor de fluxo (vazao) —

<
Aparelho medidor de fluxo (volume) =
1<
Conversor pneumatico-elétrico L y
20 «
-
Aparelho sensitivo de pressao (pressostato) S
Aparelho sensitivo de temperatura (termostato) \ t L
Aparelho sensitivo de fluxo e
Indicador 6ptico = )/
8.16 SIMBOLOS ESPECIAIS - NAO NORMALIZADOS
P

Sensor de reflexao

Bocal emissor para barreira de ar

Bocal receptor alimentado para barreira de ar

Automacado Industrial - Hidrdulica e Pneumatica 84



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP]

Detector por obstrugéo de fuga

Barreira de ar (forma de garfo)

8.17 AMPLIFICADORES

Amplificador (por exemplo: 0,5 mbar a 100 mbar)

Amplificador de vazéo

Amplificador de pressao (com pré-amplificador)

Automacao Industrial - Hidrdulica e Pneumatica
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8.18 CONVERSORES DE SINAIS - NAO NORMALIZADOS |

A
— —
j_Ef‘-’Eh'ﬁ
Elétrico-pneumatico
14
X oo P AN
Pneumatico-elétrico a2
8.19 CONTADORES - NAO NORMALIZADOS
a
-—ﬂ+
Contador de subtracéo “_';p \ ':":n
f
~{~1 e
Contador de subtracao _'-' R
s | == |
Contador por adigdo _'_ﬂ LR
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CAPITULO 9
NOGOES DE MANUTENGAO DE HIDRAULICA INDUSTRIAL

Jodo, o operador de uma retificadora cilindrica, percebeu uma certa alteracdo no
desempenho de sua maquina. Apoés fazer as verificagcbes que conhecia e ndo descobrindo a
causa do problema, solicitou que o departamento de manutencgao vistoriasse a maquina, pois a
qualidade das pecas fabricadas estava ficando comprometida.

O mecanico de manutencido analisou a maquina e explicou a Jodao que tanto a valvula
reguladora de fluxo quanto a bomba hidraulica estavam com defeito, e que deveriam ser
substituidas.

Como o mecanico de manutencédo soube detectar os defeitos? E o que sera mostrado
nesta aula.

Conceito de pressao
A Fisica nos ensina que pressao é forga distribuida por unidade de area, ou seja:

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a unidade de forca é o newton (N) e a
unidade de area é o metro quadrado (m?). Entdo, no Sl a unidade de pressao € o N/m?, que
recebe o nome de pascal (Pa).

Porém, na literatura industrial, ainda sdo utilizadas outras unidades de pressao, tais
como: atmosfera (atm), torricelli (torr), quilograma-forga por centimetro quadrado (kgf/cm?),
milimetro de mercurio (mm Hg), bar, libraforca por polegada quadrada (Ibf/pol?) também
chamada de psi (pound per square inch) etc.

A férmula de pressado nos informa que a pressao € inversamente proporcional a area,
isto é, quanto menor a area de atuagao da forga, maior sera a pressao.

Por exemplo, considere um paralelepipedo de aluminio de peso 24N (o peso também é
uma forga) com as seguintes medidas: face A = 0,24 m?; face B = 0,12 m? e face C = 0,08 m2.

Se o paralelepipedo estiver apoiado pela face A, ele exercera uma pressao de 100 Pa;
se estiver apoiado pela face B, a pressao sera de 200 Pa, e se ele estiver apoiado pela face C,
o valor da pressao sera de 300 Pa. Faca as contas e confira.

A

L
Al
\
\ )
\
.
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A pressao hidraulica, na faixa industrial, situa-se ao redor dos 140 bar, que equivale a
aproximadamente 138 atm ou 14000000 Pa ou 14000 kPa, variando de projeto para projeto.

Conceito de vazao
Vazédo (Q) € o volume (V) de um fluido que passa na secgado transversal de uma
tubulagdo num certo intervalo de tempo (t). Matematicamente:

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a vazdo € expressa em m3/s. Outras
unidades de vazao sao: L/min ; L/s ; cm?/s.

Principio de Pascal
O principio de Pascal € um dos principios mais importantes para a hidraulica. Esse
principio é definido assim:

Se uma massa liquida confinada receber um acréscimo de pressdo, essa
pressao se transmitird integralmente para todos os pontos do liquido, em todas
as direcdes e sentidos.

Todos os mecanismos hidraulicos sdao, em Uultima analise, aplicagcdes do principio de
Pascal.

Por exemplo, a prensa hidraulica, o macaco hidraulico e o freio hidraulico, além de
outros mecanismos, baseiam-se no principio de Pascal.

Os sistemas hidraulicos, quando em funcionamento, transmitem forgas intensas. Tais
mecanismos sao utilizados em locais onde outros mecanismos, movidos com outras formas de
energia, nao seriam viaveis.
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Por exemplo, uma pa hidraulica de um trator ndo poderia funcionar adequadamente se
somente o motor diesel viesse a ser utilizado para elevar as cargas. Nesse caso, parte da
energia proveniente da queima do O6leo diesel do motor é transferida e transformada em
energia hidraulica na unidade hidraulica, e desta é transferida para o atuador que movimenta a
pa.

Em resumo, uma parcela da energia calorifica proveniente da queima do éleo diesel do
motor se transforma em energia hidraulica. Outras parcelas da energia calorifica
transformam-se em energia mecanica e energia sonora, enquanto uma ultima parcela se
dissipa pelo ambiente na forma de radiagao térmica.

Lembremos que energia ndo se cria e nem se destroi. A energia se transfere de um
sistema para outro, podendo ou nao transformar-se de uma modalidade para outra. Exemplo:
numa alavanca em uso ocorre apenas transferéncia de energia de um ponto para outro; ja
numa bateria ocorre transformagao de energia quimica em elétrica.

Divisao da hidraulica

Para fins didaticos, a hidraulica divide-se em dois ramos: a hidraulica industrial e a
hidraulica mobil.

A hidraulica industrial cuida de maquinas e sistemas hidraulicos utilizados nas industrias,
tais como maquinas injetoras, prensas, retificadoras, fresadoras, tornos etc. A hidraulica mobil
cuida de mecanismos hidraulicos existentes nos sistemas de transportes e cargas como
caminhdes, automodveis, locomotivas, navios, avides, motoniveladoras, basculantes etc.

Automacao Industrial - Hidrdulica e Pneumatica 89



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacéao Profissional

Circuito de trabalho industrial hidraulico
Um circuito hidraulico basico compde-se de reservatorio, bomba, valvula de alivio,
valvula de controle de vazao, valvula direcional e um atuador que podera ser linear ou rotativo.

A valvula que protege o sistema de sobrecargas € a valvula de alivio, também conhecida
pelo nome de valvula de seguranga.

O circuito funciona do seguinte modo:
- 0 Oleo é succionado pela bomba e levado ao sistema;
- entrando no sistema, o 6leo sofre uma redugao de vazao;
- 0 excesso de Oleo volta para o reservatério passando pela valvula de alivio;
- estando com a vazédo reduzida, o 6leo segue para o atuador que vai trabalhar
com uma velocidade menor e adequada ao trabalho.

- a valvula direcional, por sua vez, comanda o avango e o retorno do atuador, e
todo o sistema esta protegido de sobrecargas.

nserainng

Manutencgao de circuitos hidraulicos
A manutencgao de circuitos hidraulicos exige os seguintes passos:
- analisar previamente o funcionamento do circuito;
- analisar as regulagens das valvulas;
- verificar se a tubulagdo nao apresenta pontos de vazamento;
- verificar a limpeza do 6leo existente no reservatorio.

Automacao Industrial - Hidrdulica e Pneumatica 90



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacéao Profissional

Bombas

As bombas sao utilizadas, nos circuitos hidraulicos, para converter energia mecanica em
energia hidraulica.

Nos sistemas hidraulicos industriais e mobil, as bombas sdao de deslocamento positivo,
isto &, fornecem determinada quantidade de fluido a cada rotacéo ou ciclo.

As bombas de deslocamento positivo podem ser lineares ou rotativas. As bombas
lineares podem ser de pistdes radiais e de pistdes axiais, ao passo que as bombas rotativas
podem ser de engrenagens ou de palhetas.

Bombas lineares de pistoes radiais

Nesse tipo de bomba, o conjunto gira em um pivd estacionario por dentro de um anel ou
rotor.

Conforme vai girando, a forga tangencial faz com que os pistdes sigam o contorno do
anel, que é excéntrico em relagéo ao bloco de cilindros.

Quando os pistdes comegam o movimento alternado dentro de seus furos, os porticos,
localizados no pivd, permitem que os pistdes admitam o fluido do pértico de entrada - e estes
se movem para fora - descarregando no pértico de saida quando os pistdes sao forgados pelo
contorno do anel, em direcdo ao pivo.

O deslocamento de fluido depende do tamanho e do numero de pistdes no conjunto,
bem como do curso desses pistdes.

Existem modelos em que o deslocamento de fluido pode variar, modificando- se o anel
para aumentar ou diminuir o curso dos pistdes. Existem, ainda, controles externos para esse
fim.

linha de centro
linha de centro __do bloco de
‘-| |—/ cilindros

carcaca

A figura ao lado mostra o
esquema de uma bomba com pistdes
radiais.

entrada

bloco dos | | anel de reagéo
cilindros

Bombas lineares de pistdoes axiais e sua manutengao

Uma bomba muito utilizada dentro dessa categoria € aquela em que o conjunto de
cilindros e o eixo estdo na mesma linha, e os pistdes se movimentam em paralelo ao eixo de
acionamento.
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Um pino transmite a forca da mola a arruela
espiral que mantém a placa da sapata fixa.

sapata arruela espiral
pistdo sapata do pistdo

Os pistdbes sdo ajustados nos furos e conectados, através de sapatas, a um anel
inclinado.

Quando o conjunto gira, as sapatas seguem a inclinagdo do anel, causando um
movimento reciproco dos pistdes nos seus furos.

Os porticos estao localizados de maneira que a linha de entrada se situe onde os pistbes
comegam a recuar, € a abertura de saida onde os pistdes comecam a ser forgados para dentro
dos furos do conjunto.

2. ...e sao forgcados em direcao

ranhura da placa a placa na saida.

de valvulas

subconjunto dos pistdes
said ' ) i )= k

entrada

furo do bloco
dos cilindros

1. Os pistdes se afastam
da placa na entrada...
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Nesse tipo de bomba, o deslocamento de fluido € determinado pelo tamanho e
quantidade de pistdes, bem como de seus cursos; a fungdo da placa inclinada é controlar o
curso dos pistdes.

Nos modelos com deslocamento variavel, a placa esta instalada num suporte mével.
Movimentando esse suporte, o angulo da placa varia para aumentar ou diminuir o curso dos
pistdes.

O suporte pode ser posicionado manualmente, por servo-controle, por compensador de
pressao ou por qualquer outro meio de controle.

A manutencdo de bombas de pistdo axial consiste em trocar o conjunto rotativo toda vez
que se verificar queda no rendimento. O éleo deve estar limpo e isento de agua.

Bombas rotativas de engrenagens e sua manutengao

Essas bombas apresentam rodas dentadas, sendo uma motriz, acionada pelo eixo, que
impulsiona a outra, existindo folgas axial e radial vedadas pela prépria viscosidade do 6leo.

No decorrer do movimento rotativo, os vaos entre os dentes sao liberados a medida que
os dentes se desengrenam.

O fluido proveniente do reservatério chega a esses vaos e é conduzido do lado da
sucgao para o lado da pressao.

No lado da presséao, os dentes tornam a se engrenar e o fluido é expulso dos vaos dos
dentes; as engrenagens impedem o refluxo do 6leo para a camara de sucgéo.

A seguir mostramos o esquema de uma bomba de engrenamento externo.

4. A pressao de salda, atuando
contra os dentes, causa uma
carga nao balan-
ceada nos eixos,
como indicam

3. O dleo e forcado para a
abertura da saida quando

as setas. os dentes se engrenam
novamente.
engrenagem
motriz

simbolo
entrada
2. 0 6leo e transportado 1. O vacuo é criado aqui
através da carcaca em quando os dentes se
camaras formadas entre desengrenam. O dlec &
os dentes, a carcaca e succionado do reservatério.

as placas laterais.
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A manutencado das bombas rotativas de engrenagens consiste em manter o 6leo sempre
limpo e sem agua e em trocar as engrenagens desgastadas.

Bombas rotativas de palhetas e sua manutengao

Nas bombas de palhetas, um rotor cilindrico, com palhetas que se deslocam em rasgos
radiais, gira dentro de um anel circular.

Pela acéo das forgas tangenciais, as palhetas tendem a sair do rotor, sendo obrigadas a
manter contato permanente com a face interna do anel. Mas a pressdo sob as palhetas as
mantém contra o anel de reacéo.

Esse sistema tem a vantagem de proporcionar longa vida a bomba, pois as palhetas
sempre mantém contato com o corpo, mesmo se elas apresentarem desgastes.

As palhetas dividem o espacgo existente entre o corpo e o rotor em uma série de camaras
que variam de tamanho de acordo com sua posigcao ao redor do anel.

A entrada da bomba fica localizada em um ponto onde ocorre a expansao do tamanho
das camaras de acordo com o sentido de rotagao do rotor e da sua excentricidade em relacao
ao anel.

O vacuo parcial, gerado pela expansdo das camaras de bombeamento, faz com que a
pressao atmosférica empurre o 6leo para o interior da bomba. O 6leo é entdo transportado da
entrada para a saida da bomba, onde as camaras reduzem de tamanho, forgcando o fluido para
fora.

cAvaras de DOmMbeEaMemo i

—

anel ds reacho

sHmbcio

A manutengdo das bombas de palhetas consiste na troca de todo o conjunto que se
desgasta por causa do tempo de uso.

Manutencao do 6leo hidraulico
Entre os fluidos que poderiam ser utilizados nos sistemas hidraulicos, o 6leo € o mais
recomendavel porque, além de transmitir pressao, ele apresenta as seguintes propriedades:
- atua como refrigerante permitindo as trocas de calor geradas no sistema;
* por ser viscoso, atua como vedante;
- € praticamente imiscivel em agua;
- oxida-se muito lentamente em contato com o oxigénio do ar.
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A manutencao do 6leo hidraulico exige os seguintes cuidados:
- utilizar filtro de succéo;
- utilizar filtro de retorno;
- eliminar a agua absorvida pelo ar que entra no reservatorio;
- usar aditivos e efetuar uma drenagem com filtragdo para separar o 6leo da agua;
- trocar o 6leo de todo o sistema, se o grau de contaminagao do 6leo for muito
elevado.

Atuadores hidraulicos
Os atuadores hidraulicos sao representados pelos motores hidraulicos e pelos cilindros
lineares.

Motores hidraulicos

Os motores hidraulicos sado atuadores rotativos capazes de transformar energia
hidraulica em energia mecanica, produzindo um movimento giratorio.

Ao contrario das bombas que empurram o fluido num sistema hidraulico, os motores séao
empurrados pelo fluido, desenvolvendo torque e rotagao.

Todo motor hidraulico pode funcionar como bomba; entretanto, nem toda bomba
funciona como motor. Algumas bombas necessitam de modificagdes em suas caracteristicas
construtivas para exercerem a fungao de motor.

Quanto ao funcionamento, existem trés tipos de motores hidraulicos:

- 0 motor unidirecional, que se movimenta em um unico sentido de rotagao;

- 0 motor bidirecional (reversivel), que produz rotagao nos dois sentidos;

- 0 motor oscilante (angular), que gira em ambos os sentidos com angulo de
rotacdo limitado.

Entre os motores bidirecionais, o mais utilizado € o motor de engrenagens.

Esse motor desenvolve torque por meio da pressao aplicada nas superficies dos dentes
das rodas dentadas. Elas giram juntas, mas apenas uma esta ligada ao eixo do motor.

A rotacao do motor pode ser invertida mudando a dire¢cao do fluxo de dleo.

A alta presséo na entrada e a baixa press&o na saida provocam altas cargas laterais no
eixo, bem como nas rodas dentadas e nos rolamentos que as suportam. Isso faz com que os
motores de engrenagens tenham sua presséo de operagao limitada.

A figura abaixo mostra o corte de um motor de engrenagens.
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O motor de engrenagens tem como vantagens principais sua simplicidade e sua maior
tolerancia a sujeira. A manutencédo consiste em substituir o motor estragado por um motor

novo.

Cilindros e sua manutengao

Os cilindros tém um cabecote em cada lado da camisa e um pistdo movel ligado a haste.
Em um dos lados a camisa do cilindro apresenta uma conexao de entrada, por onde o

fluido penetra enquanto o outro lado é aberto.
Para manutencéo, exige-se a troca das guarnigdes dos cilindros.
A figura abaixo mostra a estrutura interna de um cilindro.
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Valvulas hidraulicas

As valvulas hidraulicas dividem-se em quatro grupos:

- valvulas direcionais;
- valvulas de bloqueio;

- valvulas controladoras de pressao;
- valvulas controladoras de fluxo ou de vazao.

As valvulas direcionais sao classificadas de acordo com o numero de vias, numero de
posicdes de comando, tipos de acionamento e principios de construcao.

Dentre as valvulas direcionais, a mais comum ¢é a valvula de carretel. O defeito mais
comum nesse tipo de valvula é o engripamento do carretel, isto €, ele deixa de correr dentro do
corpo da valvula. Outro defeito que uma valvula de carretel pode apresentar é a quebra de seu

comando de acionamento.

A seguir mostramos um tipo de valvula direcional, um carretel e a simbologia de
acionamento que as valvulas direcionais podem ter.
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As valvulas de bloqueio tém a finalidade de segurar cargas verticais com
estanqueidade de 100%. O maior defeito dessa valvula é a sede gasta. Sujeira no 6leo também

impede seu funcionamento. Uma valvula de bloqueio bastante utilizada em prensas € a de
retencao pilotada.

pértico de pilotagem

= porca do pistdo piloto
=7 pistao piloto
dreno
entrada S carretel principal

assento

|
>

L]

1 | i

b simbolo
saida

Ailustragéo seguinte, em corte, mostra uma valvula de retencéo pilotada.

As valvulas controladoras de pressao limitam ou reduzem a pressdo de trabalho em

sistemas hidraulicos. Essas valvulas sio classificadas de acordo com o tamanho e a faixa de
pressao de trabalho.
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As figuras, em corte, mostram as caracteristicas construtivas de uma valvula limitadora
de pressao fechada e aberta.

parafuso de ajuste
CArCaga. :

_~dreno

maola-——"F

—— carratal

entrada de pressao

entrada de pressido
Fechada AT

As valvulas controladoras de pressdao podem assumir as seguintes fungdes nos circuitos
hidraulicos:
- valvula de seguranca ou alivio;
- valvula de descarga;
- valvula de sequéncia;
- valvula de contrabalanco;
- valvula de frenagem;
- valvula redutora de presséo;
- valvula de segurancga e descarga.

As valvulas controladoras de fluxo ou de vazado controlam a quantidade de fluido a ser
utilizado no sistema. Essas valvulas tém por fungdo regular a velocidade dos elementos
hidraulicos de trabalho.

As valvulas controladoras de fluxo podem ser fixas ou variaveis, unidirecionais ou
bidirecionais.

A figura, em corte, mostra uma valvula reguladora de vazdo com pressdo compensada,
tipo bypass. Essa valvula s6 deixa fluir a quantidade de 6leo que foi regulada previamente, por
mais que se aumente a pressao.
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Manutencao de valvulas hidraulicas

A manutencgao de valvulas hidraulicas deve abranger os seguintes itens:

Oleo - verificar grau de contaminagdo por agua e sujeira. Se for o caso, drenar e

substituir o 6leo contaminado e sujo por 6leo novo, segundo especificagdes do fabricante.

Guarnigoes - trocar as desgastadas.
Molas - trocar as fatigadas.
Sede de assentamento - verificar o estado de desgaste.

Quando irrecuperaveis, as valvulas hidraulicas deverao ser substituidas por novas.

Assinale com X a alternativa correta.

Exercicio 1

Pressao é:

a) (
b) (
c) (
d) (
e) (

) sinénimo de forga;

) forca por unidade de area;

) forca por unidade de volume;
) volume por unidade de tempo;

) volume por unidade de superficie.
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Exercicio 2
Quais exemplos de maquinas e sistemas hidraulicos sdo cuidados pela hidraulica
industrial?
a) () maquinas injetoras, caminhdes, navios;
b) ( ) automoveis, prensas, mandriladoras;
c) () prensas, fresadoras, brochadeiras;
d) ( ) locomotivas, fresadoras, mandriladoras;
e) () retificadoras, brochadeiras, caminhdes.
Exercicio 3

A manutencao de bombas rotativas de engrenagens consiste em:

a) (
b) (
c) (
d) (

desgastadas;

e) (

Exercicio 4
As valvulas hidraulicas se dividem em quatro grupos. Esses grupos séo representados
pelas valvulas:

a) (
b) (
c) (
d) (
e) (

Exercicio 5
Relacione a atividade de manutengdo aos componentes hidraulicos:

a) (
b) (
c) (
d) (
e) (

) trocar as guarnigdes da bomba e suas valvulas;

) trocar todo o sistema de palhetas desgastado;

) regular as valvulas e verificar a limpeza do 6leo existente no reservatorio;
) manter o 6leo sempre limpo e sem agua e trocar as engrenagens

) substituir as valvulas desgastadas e trocar os filtros de 6éleo.

) direcionais e de sentido, controladoras de presséo e de vazio;

) controladoras de umidade e fluxo, direcionais e de bloqueio;

) de bloqueio e de seguranga, controladoras de temperatura e vazao;
) controladoras de densidade e presséo, direcionais e de bloqueio;

) direcionais e de bloqueio, controladoras de pressao e vazao.

) Verificar o estado de desgaste 1. Oleo.

) Verificar o grau de contaminagéo por agua e sujeira 2. Guarnigdes

) Trocar as desgastadas 3. Sede de assentamento.
) Trocar as fatigadas. 4. Molas

) Submeter a exames de laboratério.
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CAPITULO 10
ATUADORES E VALVULAS

Vocé ja viu nas aulas anteriores que é possivel transformar energia elétrica em energia
mecanica por meio de uma maquina: o motor elétrico.

Na industria atual, o motor elétrico é o principal responsavel pelo fornecimento da
energia mecanica necessaria ao movimento de outras maquinas.

E sua importancia aumenta ainda mais quando se trata de automatizar equipamentos e
processos de fabricacdo. Mas... Sera que sO6 os motores elétricos sao capazes de fornecer
energia mecanica? E o que veremos nesta aula.

Introducgao

Além dos motores elétricos, existem outras formas de obter energia mecanica.

Pense, por exemplo, naquela roda d’agua que vocé viu um dia no sitio do seu avé.
Lembra-se? A agua chegava por uma calha e caia sobre uma roda cheia de pas espalhadas
em todo seu contorno, fazendo-a girar. O eixo dessa roda era ligado a alguma outra maquina,
como um moedor de milho, por exemplo, que usava a energia mecanica para realizar seu
trabalho.

Se seu avd nao tem sitio e muito menos roda d’agua, que tal este outro exemplo: um
catavento. Aquele com que vocé brincava quando era crianga: uma folha de papel dobrada,
formando trés ou quatro aletas, e presa a uma vareta com um alfinete. Vocé assopra e o
catavento gira. Olha ai a energia mecanica novamente.

Observe que nestes dois exemplos ndo chegamos nem perto de eletricidade. Porém, em
ambos utilizamos o que chamamos de fluido: agua, na roda d’agua do sitio do seu avé, e ar, no
catavento da sua infancia. E observe outra coisa: tanto o ar como a agua atingiram as pas da
roda d’agua ou do catavento com uma certa pressdo. Foi essa pressao, ou seja, essa forga
distribuida sobre a area das pas que fez com que tanto a roda quanto o catavento girassem.

Dessa forma, podemos usar fluidos (liquidos e gases) sob pressdo para produzir
energia mecanica. Em outras palavras, podemos transformar a energia de presséo dos fluidos
em energia mecanica.

A evolugdo tecnoldgica acabou por escolher dois fluidos para participar dessa
transformacao: 6leo e ar.

Dicas tecnolégicas
O ramo da tecnologia dedicado ao estudo das maquinas que utilizam 6leo sob pressao
passou a chamar-se Hidraulica.
Quando o fluido utilizado é ar sob presséo ou ar comprimido, como € mais comumente
chamado, estamos no campo da Pneumatica.

Mas nao ficamos totalmente livres da eletricidade. Se vocé pensou que poderia
esquecé-la, enganou-se. E que na industria, para pressurizar o ar ou o dleo, sdo necessarias
outras maquinas: compressores, no caso de ar, e bombas hidraulicas, para o 6leo. E adivinhe o
que movimenta essas maquinas?
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Isso mesmo, motores elétricos.

Como vocé pode ver, embora em hidraulica e pneumatica ndo se transforme energia
elétrica diretamente em energia mecénica, a utilizagdo de energia elétrica ocorre numa etapa
anterior, quando a transformamos em energia de pressao do fluido.

Atuadores

Mas a essa altura vocé deve estar perguntando: sera que vamos utilizar rodas d’agua e
cataventos para automatizar maquinas?

Com o passar do tempo, o homem criou e aperfeicoou mecanismos cuja fungéo €
transformar energia de pressao de fluidos em energia mecanica.

Esses mecanismos sdo denominados atuadores, pois sua fungao é aplicar ou fazer
atuar energia mecanica sobre uma maquina, levando-a a realizar um determinado trabalho.
Alias, o motor elétrico também é um tipo de atuador.

A Unica diferenca, como ja observamos, € que ele emprega energia elétrica e nao
energia de pressao de fluidos.

Os atuadores que utilizam fluido sob pressdo podem ser classificados segundo dois
critérios diferentes:

- Quanto ao tipo de fluido empregado, podem ser:
- pneumaticos: quando utilizam ar comprimido;
- hidraulicos: quando utilizam dleo sob presséao.

- Quanto ao movimento que realizam, podem ser:
- lineares: quando o movimento realizado € linear (ou de translagao);
- rotativos: quando o movimento realizado € giratorio (ou de rotagao).

Ja os atuadores rotativos podem ser classificados em:
- angulares: quando giram apenas num angulo limitado, que pode em alguns
casos ser maior que 360°.
- continuos: quando tém possibilidade de realizar um numero indeterminado de
rotacbes. Nesse caso, seriam semelhantes a roda d’agua e ao catavento
mencionados anteriormente. Sdo os motores pneumaticos ou hidraulicos.

Atuadores Lineares

Os atuadores lineares sao conhecidos como cilindros ou pistoes.

Um exemplo de pistdo é uma seringa de inje¢do, daquelas comuns, a venda em
farmacias. S6 que ela funciona de maneira inversa a dos atuadores lineares. Numa seringa,
vocé aplica uma forca mecanica na haste do émbolo. O émbolo, por sua vez, desloca-se
segundo um movimento linear (de translagao), guiado pelas paredes do tubo da seringa, e faz
com que o fluido (no caso, o medicamento) saia sob pressdo pela agulha. Ou seja, esta
ocorrendo uma transformagao de energia mecanica em energia de pressao do fluido.

Agora vamos inverter o funcionamento da seringa. Se injetarmos um fluido (agua, por
exemplo) pelo ponto onde a agulha é acoplada ao corpo da seringa, o émbolo ira se deslocar
segundo um movimento linear. Estaremos, entao, transformando energia de pressao do fluido
em energia mecanica. Ai sim, teremos um atuador linear.
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Cilindros hidraulicos e pneumaticos tém construgao muito mais complexa do que simples
seringas de injecdo, pois as pressdes dos fluidos e os esforgos mecanicos sdo muito maiores.
Como esses cilindros realizam operagdes repetitivas, deslocando-se ora num sentido ora em
outro, devem ser projetados e construidos de forma cuidadosa, para minimizar o desgaste de
componentes e evitar vazamento de fluidos, aumentando, assim, sua vida util.

tampa da anel amortecedor émbolo do
extremidade flutuante amortecedor
da haste

retentor
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raspador
da haste
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vista em corte de um cilindro hidraulico

Os cilindros compéem-se normalmente de um tubo cuja superficie interna é polida, um
pistdo (ou émbolo) fixado a uma haste e duas tampas montadas nas extremidades do tubo. Em
cada uma das tampas ha um orificio por onde o fluido sob pressao entra no cilindro e faz com
que o pistdo seja empurrado para um lado ou para outro dentro do tubo.

Entre as varias pecas (fixas ou moveis) que compdem o conjunto, existem vedagdes de
borracha ou outro material sintético para evitar vazamentos de fluido e entrada de impurezas e
sujeira no cilindro. Essas vedagdes recebem nomes diferentes de acordo com seu formato,
localizac&o e fungao no conjunto.

Assim, temos retentores, anéis raspadores e anéis “O”, entre outros. vista em corte de
um cilindro hidraulico

Em alguns casos, como se pode ver no lado direito do cilindro da figura anterior,
utilizam-se amortecedores de fim de curso. Durante o movimento do émbolo para a direita, e
antes que o pistdo atinja a tampa, um émbolo menor penetra num orificio e reduz a passagem
que o fluido atravessa. A velocidade do pistdo diminui e, consequentemente, o choque entre o
pistdo e a tampa do cilindro € menos violento.

Os cilindros pneumaticos e hidraulicos encontram grande campo de aplicagdo em
maquinas industriais, automaticas ou nao, e outros tipos de equipamentos, como os utilizados
em construgdo civil e transportes (guindastes, escavadeiras, caminhdes basculantes).
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EXEMPLOS DE APLICACAO DE CILINDROS HIDRAULICOS E PNEUMATICOS

Atuadores rotativos

Os atuadores rotativos, conforme classificagdo anterior, podem ser angulares ou
continuos.

Os atuadores rotativos angulares s&o mais conhecidos como cilindros rotativos.

Nos atuadores lineares, como vocé viu, o movimento do pistdo é de translacdo. Muitas
vezes, no entanto, o movimento a ser feito pela maquina acionada requer do atuador um
movimento de rotagéao.

Basicamente, esses atuadores podem ser de dois tipos: de cremalheira e de aleta
rotativa. O primeiro tipo constitui-se da unido de um cilindro pneumatico com um sistema
mecanico. Na haste do pistdo de um atuador linear € usinada uma cremalheira. A cremalheira
aciona uma engrenagem, fazendo girar o eixo acoplado a ela. No cilindro de aleta rotativa,
apresentado na figura, uma pa ou aleta pode girar de um determinado angulo ao redor do
centro da camara do cilindro. A aleta, impulsionada pelo fluido sob pressao, faz girar o eixo
preso a ela num angulo que raramente ultrapassa 300°.
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fampa do cllngm
corpo do cilndro

vista de um cilindro rotativo

Os atuadores rotativos continuos sao mais conhecidos como motores pneumaticos ou
hidraulicos, conforme o fluido que os acione seja ar comprimido ou 6éleo.

vista em corte de um motor hidraulico
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Um motor hidraulico ou pneumatico consta de um rotor ao qual é fixado um eixo. Ao
longo da periferia do rotor existem ranhuras radiais, onde deslizam pequenas placas de metal
denominadas palhetas. As palhetas sdo mantidas em contato com a parte interna do corpo do
motor por meio de molas denominadas balancins ou pela agdo da forga centrifuga que age
sobre elas quando o rotor gira.

Na carcaca do motor existem dois orificios, respectivamente para entrada e saida do
fluido sob pressdo. Ao entrar na camara em que se encontra o rotor, o fluido sob pressao
empurra as palhetas do rotor. O rotor gira e, consequentemente, o eixo preso a ele também.
Esse movimento de rotacao € entdo utilizado para acionar uma outra maquina.

Valvulas

Vimos que para os atuadores funcionarem €& necessario que o fluido (6leo ou ar
comprimido) chegue até eles. Ainda nédo explicamos como isso ocorre, porém nao € dificil
imaginar uma tubulacédo de aco, borracha ou outro material ligando o compressor ou a bomba
hidraulica ao atuador. Se o ar ou o6leo contiverem impurezas que possam danificar os
atuadores, sera preciso acrescentar um filtro no caminho. Se o ar contém muito vapor d’agua,
entdo acrescenta-se a tubulagao o que denominamos purgador, para separar a agua do ar.

Agora pense na instalagao elétrica de sua casa. Imagine-a sem chave geral, disjuntores
e interruptores de luz. Toda vez que vocé quisesse acender a luz da sala, teria que subir no
poste e ligar os fios de sua casa aos da rua. E para apagar... olha vocé la no poste de novo.
Trabalhoso, néo?

No caso dos atuadores, se desejamos que o pistdo que foi acionado para a direita volte
agora para a esquerda, temos que desligar o compressor ou a bomba, inverter as mangueiras
dos dois lados do cilindro e religar o compressor ou a bomba.

Mas existe um jeito mais facil. Podemos direcionar o fluido dentro de um circuito
hidraulico ou pneumatico por meio de valvulas. As valvulas sdo mecanismos que permitem
controlar a diregdo do fluxo de fluido, sua pressao e vazao (quantidade de fluido que passa por
um ponto do circuito num certo tempo). Para cada uma destas fungbes existe um tipo
especifico de valvula.

Nos circuitos hidraulicos e pneumaticos, as valvulas desempenham um papel
semelhante ao das chaves, disjuntores e interruptores no circuito elétrico de sua casa. As
valvulas permitem controlar o atuador a ser acionado e o momento do acionamento — da
mesma forma que ao acionarmos os interruptores de luz indicamos qual lampada deve ou nao
ficar acesa.

Ao contrario dos interruptores de nossa casa, que normalmente sido acionados
manualmente, as valvulas hidraulicas e pneumaticas podem ser acionadas manualmente,
eletricamente ou por meio do proprio fluido sob pressao.

O caso do operador de retroescavadeira da figura a seguir € um exemplo. Sua maquina
tem varios pistdes hidraulicos, cada um deles responsavel por um determinado movimento.

A cada um dos pistdes esta associada uma valvula, acionada manualmente por meio de
alavancas. O operador, ao acionar uma determinada alavanca, determina ndo apenas o pistao
que sera acionado, mas também o sentido de seu movimento (extensao ou retragao).
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EXEMPLOS DE APLICACAO DE VALVULAS ACIONADAS MANUALMENTE

Valvulas acionadas eletricamente

As maquinas automaticas que utilizam energia hidraulica ou pneumatica ndo precisam
necessariamente de eletricidade para acionar suas valvulas. Pode se usar um conjunto de
valvulas manuais, acionadas pelo préprio fluido sob presséo, para que a maquina execute seus
movimentos e realize seu trabalho.

No entanto, utilizando-se valvulas acionadas eletricamente, os circuitos hidraulicos e
pneumaticos tendem a ficar mais simples. Além disso, com 0 emprego crescente de
computadores para controlar maquinas, o uso de valvulas acionadas eletricamente tornou-se
quase obrigatério, uma vez que as “ordens” enviadas pelo computador a maquina séo sinais

elétricos.
As valvulas acionadas eletricamente sdo normalmente chamadas solenoides.

valvula
solendide
pneumatica
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Solenoide é um fio elétrico enrolado num carretel. E uma bobina. Quando ligamos os
terminais deste fio a rede elétrica, digamos, 110 volts, acontecem alguns fendmenos fisicos
chamados eletromagnéticos.

Devido a esses fendbmenos, a peca denominada nucleo da bobina, localizada na parte
interna do carretel, sofre a acdo de uma for¢a magnética e desloca-se dentro do carretel.

O carretel é uma peca cilindrica com varias ranhuras radiais. Quando se aciona a
valvula, o carretel desloca-se em movimento linear, abrindo algumas passagens para o fluido e
fechando outras. Assim, dependendo da posi¢cao do carretel no interior da valvula, o fluido
percorre um caminho ou outro. O carretel apresenta movimento nos dois sentidos: para a
direita ou para a esquerda.

Além do acionamento eletromagnético, utilizado nas valvulas solenoides, os
acionamentos que comandam os movimentos do carretel podem ser:

- manual: por meio de botdes, alavancas ou pedais;
* mecanico: por meio de batentes, roletes e molas;
- pneumatico ou hidraulico: por meio do proprio fluido.

As valvulas e os pistdbes sozinhos tém pouca utilidade na automagao. Para poderem
realizar algum trabalho significativo, varios componentes de tipos variados devem ser
montados juntos, formando um conjunto.

brago do trocador
de ferramenta

cilindro de
posicionamento

angulacao

icilindro para avango/
recuo do brago

componentes hidraulicos utilizados num centro de usinagem computadorizado

Teste sua aprendizagem. Faca os exercicios e confira suas respostas com as do
gabarito.
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Exercicio 1

Ensino Médio Integrado a Educacéao Profissional

Para produzir energia mecanica, a hidraulica e a pneumatica usam, respectivamente, os

seguintes fluidos:
a) (
b) (
c) (
d) (

Exercicio 2

) querosene e ar;

) gas carbdnico e hidrogénio;
) mercurio e 6leo;

) 6leo e ar.

Na industria, obtemos ar comprimido por meio de:

a) (
b) (
c) (
d) (

Exercicio 3

) bombas pneumaticas;

) bombas hidraulicas;

) compressores de ar;

) compressores de hidrogénio.

Comprime-se o 6leo com:

a) (
b) (
c) (
d) (

Exercicio 4

) compressores pneumaticos;
) rolos eletrénicos;

) prensas mecanicas;

) bombas hidraulicas.

Os mecanismos que transformam energia de pressao de fluidos em energia mecanica

sao chamados:
a) (
b) (
c) (
d) (

Exercicio 5

) bombeadores;
) compressores;
) rolamentos;

) atuadores.

Um fluido é direcionado num circuito hidraulico ou pneumatico por meio de:

a) (
b) (
c)(
d) (

Exercicio 6

) valvulas;

) pistoes;

) bombas hidraulicas;
) compressores.

Uma valvula pode ser acionada:

a) (
b) (
c) (
d) (

) manualmente;

) eletricamente;

) por meio do préprio fluido;

) todas as respostas anteriores.
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CAPITULO 11

CIRCUITOS PNEUMATICOS E HIDRAULICOS

A injetora de plasticos de uma fabrica quebrou. Desesperado, o supervisor de produgéo
procura pelo novo mecanico de manutencao de plantao: voceé.

- Precisamos dessa maquina. A produgdo ja esta atrasada quase uma semana. Tenho
aqui o diagrama hidraulico da maquina. Por favor, estude-o e veja se consegue resolver o
problema.

Para ndo demonstrar ignorancia, vocé sorri, faz que sim com a cabeca e arrisca:

- Deixa comigo!

Ao olhar o diagrama, no entanto, vocé se arrepende de tanta autoconfianga.

Aquele monte de simbolos parece grego. Coisa de louco!

Se vocé ndo quer passar por uma situagao assim, estude esta aula. Ela vai lhe dar
algumas nogdes sobre como interpretar diagramas pneumaticos e hidraulicos, que poderao
ser-lhe uteis no futuro.

Conceito

Quando unimos varias valvulas e pistdes por meio de tubulagées, a fim de realizar
determinada tarefa, damos ao conjunto o nome de circuito — circuito pneumatico ou circuito
hidraulico, conforme o caso.

O desenho do circuito é chamado diagrama ou esquema. E um desenho simplificado,
feito com a utilizacdo de simbolos. Cada componente do circuito é representado por um
simbolo. Examinando o diagrama, é possivel compreender como funciona um circuito.

Um dos simbolos mais importantes € aquele usado para representar valvulas. Uma
valvula pode assumir varias posi¢coes, dependendo do estado em que se encontra: nao
acionada, acionada para a direita, acionada para a esquerda etc.

Assim, precisamos de simbolos capazes de representar esses varios estados da
valvula. Vamos estudar esses simbolos.

Cada posicao ou estado da valvula é representado por um quadrado.

No interior do quadrado, representam-se as passagens que estao abertas, permitindo o
fluxo de fluido, e as que estao fechadas.

Na figura esta representado um orificio da valvula fechado: é o orificio R (de Retorno de
ar comprimido) fechado.
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Quando um orificio da valvula se comunica com outro, permitindo a passagem de fluido,
essa passagem é representada por uma seta. Essa passagem denomina-se via.
c

T

P R

O orificio P (de Pressédo, entrada de ar comprimido) comunica-se com o orificio C (que
sera ligado a um Cilindro pneumatico), permitindo, devido a diferenga de pressao, que o ar
escoe de P para C.

c

al

T
R

(D)

Botdo C—] Botente -[>-| Direito ‘ Solendide

Alavanca O— Rolete

simbolos representativos
Pedal Mola dos acionamentos
das valvulas

Além disso, é preciso representar como a valvula chegou a esse estado, ou seja, se foi
acionada e como foi acionada. Os varios tipos de acionamento sao representados pelos
simbolos ao lado.

No caso de uma valvula solenoide, o estado ou posi¢gao dessa valvula de trés vias é
representado pelo simbolo mostrado na figura.
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T

P R

Se fOssemos traduzir esse simbolo, escreveriamos assim: quando a valvula for
acionada, o orificio P se comunicara com o orificio C, permitindo a passagem de ar de P para
C, e o orificio R sera fechado.

Quando a valvula ndo esta acionada, ela se encontra em outra posi¢do. Vamos entao
considerar uma valvula de duas posi¢des. Enquanto ela ndo for acionada, seu carretel é
mantido numa posi¢ao por meio de uma mola. Esta nova posigcao é representada pelo simbolo
mostrado abaixo, em que o orificio P esta fechado e o orificio C se comunica com o orificio R.

C
simbolo
representativo
da segunda posicao
da valvula —
P R

O simbolo de uma valvula deve representa-la em suas varias posigdes possiveis.
A valvula representada abaixo é classificada como de duas vias (entre Pe C e entre C e

R) e duas posigdes (acionada ou nao pelo solenoide).
C

simbolo de uma valvula
pneumatica de duas vias / /\/\/\

e duas posicdes.
5
P R

Encontramos outros simbolos usados nos diagramas pneumaticos e hidraulicos e seus
respectivos significados.
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SIMBOLOS USADOS EM DIAGRAMAS PNEUMATICOS E HIDRAULICOS
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Caso de automagao n° 1

Agora estamos preparados para realizar nosso primeiro projeto de automacgao industrial
utilizando componentes pneumaticos. Vamos, antes de mais nada, estudar o sistema a ser
automatizado.

Uma esteira € usada para transportar caixas de papeldo. Num determinado local sobre a
esteira, existe um pistdo pneumatico montado verticalmente. Na extremidade do pistdo ha um
carimbo. Cada caixa deve parar debaixo do pistéo, ser carimbada e, logo depois, seguir viagem
pela esteira, conforme o esquema.

CH2 W
CH3 & 1

O ®

esquema do caso de automacdo n® 1

Assim, podemos dividir a operacao do sistema em 4 fases:
1. ligar a esteira e levar a caixa até a posig¢ao (sob o pistao);
2. desligar a esteira;
3. descer o pistao;
4. subir o pistéo.

Concluida a fase 4, voltamos a fase 1, repetindo o ciclo.

Como vocé ja viu em aulas anteriores, uma maquina automatica possui atuadores e
sensores. Os atuadores sdo os componentes da maquina responsaveis pelo trabalho
mecanico. Podemos dizer que os atuadores sao os “bracos” da maquina. Por outro lado, os
sensores sdo 0s componentes que indicam em que situagcdo a maquina se encontra num
determinado momento. Podemos dizer que os sensores s&o os “olhos” da maquina.

No nosso sistema, temos dois atuadores: o pistdo pneumatico que carimba as caixas de
papelao e o motor elétrico que faz a esteira se movimentar.

Como sensores, vamos usar trés chaves fim-de-curso. Cada chave (CH1, CH2 ou CH3)
indica a seguinte situagao:
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CH1: caixa embaixo do pistao;
CH2: pistdo na posicéo superior;
CHa3: pistao na posigao inferior.

Uma chave fim-de-curso € um interruptor elétrico, como aquele que vocé usa em sua
casa para acender ou apagar a luz. S6 que ele é acionado ndo pelo dedo, mas por meio de
uma pega qualquer da maquina que entra em contato com a haste de acionamento da chave
fim-de-curso. Uma chave fim-de-curso pode estar na posi¢cao aberta (impede a passagem de
corrente elétrica) ou fechada (permite a passagem de corrente elétrica).

Verificando essa posi¢ao, € possivel saber o que ocorre na maquina que estamos
automatizando. Assim saberemos se a caixa esta na posicdo correta, se o pistdo esta na
posicao superior e assim por diante. Dependendo do estado da maquina, teremos de ligar ou
desligar a esteira, subir ou descer o pistdo pneumatico etc. Quem vai tomar essas decisdes é o
controlador. O controlador geralmente € um circuito elétrico ou eletrénico construido segundo
uma determinada l6gica de funcionamento. E no controlador que sdo ligados os fios das
chaves fim-de-curso. Além disso, ele também €& capaz de enviar sinais elétricos para as
valvulas solenoide e para os motores elétricos. Podemos dizer, de maneira simples, que no
controlador esta a “inteligéncia® da maquina.

No entanto, ndo vamos nos preocupar agora com o0 controlador, uma vez que nosso
objetivo principal é estudar o circuito pneumatico. Assim, vamos analisar como o sistema
funciona, examinando o circuito.

_I_I C1 637
CH2
St I ; ; |

CH3 - é) 6 52
P R

1 [

CONTROLADOR

© .5 -

circuito pneumatico usado no caso de automacgéo n® 1

Quando a caixa que esta sendo transportada encontra a chave CH1, o motor da esteira
€ desligado e a caixa para sob o pistao.
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Em seguida, o solenoide S1 é acionado. A valvula passa para a posigao da esquerda. O
ar comprimido flui de P para C2 e chega a cadmara superior do cilindro. Ao mesmo tempo, o
orificio C1 comunica-se com o R e o ar da caAmara inferior do cilindro escoa para a atmosfera.
O pistao desce.

Quando o pistao desce, a chave CH2 que indica o fim-de-curso superior € desacionada.

O pistao continua descendo até atingir sua posigao inferior, quando, entdo, a chave CH3
€ acionada e a caixa € carimbada. O pistdao pode permanecer um determinado tempo (definido
pelo controlador) nesta posigao.

O solenoide S1 é desacionado e se aciona entdao o solenoide S2. A valvula passa para a
posicao da direita. O ar comprimido flui de P para C1 e chega a camara inferior do cilindro. Ao
mesmo tempo, a via C2 comunica-se com R e o ar da camara superior do cilindro escoa para a
atmosfera. O pistdo sobe.

Quando se chega a posigdo superior € se aciona a chave CH2, o motor da esteira é
novamente ligado, até que uma nova caixa seja posicionada sob o pistéo, repetindo o ciclo.

Caso de automacgao n° 2

Agora, vamos estudar outro exemplo.

Uma fresadora CNC pode trabalhar com varias ferramentas. Cada ferramenta é presa a
um suporte porta-ferramentas. O porta-ferramentas, por sua vez, é fixado a um mecanismo
responsavel pela troca automatica de uma ferramenta por outra. Esse mecanismo é chamado
de torre porta-ferramentas.

torre porta-ferramentas de uma fresadora CNC
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Vamos ver como é possivel automatizar os movimentos da torre portaferramentas por
meio de um circuito hidraulico.

Quando o controlador (Comando Numeérico) da fresadora manda trocar uma ferramenta
por outra, deve ser realizada a seguinte sequéncia de tarefas:

1. Destravar o porta-ferramentas que esta sendo utilizado.

2. O carrossel, com todas as ferramentas da torre, desloca-se para a esquerda, fazendo
com que as hastes dos suportes porta-ferramentas abandonem seus alojamentos na torre.
Essa etapa é chamada de destravamento da torre.

3. O carrossel gira e a nova ferramenta é colocada na posigao de usinagem.

Essa etapa é chamada de giro da torre.

4. O carrossel desloca-se agora para a direita, fazendo com que as hastes de todos os
suportes porta-ferramentas novamente se encaixem em seus alojamentos. Essa etapa é
chamada de travamento da torre.

5. Trava-se o0 novo porta-ferramentas, para que possa suportar as forgas de usinagem.

Vamos precisar dos seguintes atuadores:
CF: cilindro hidraulico para travamento ou destravamento do suporte porta-ferramentas;
CT: cilindro hidraulico para travamento ou destravamento da torre;
MT: motor hidraulico para girar a torre.

Vamos precisar também de varios sensores, cada um deles capaz de indicar um determinado
estado da maquina:

FT. porta-ferramentas travado;

FD: porta-ferramentas destravado;

TT: torre travada;

TD: torre destravada.

Além disso, precisaremos de um sensor que indique qual a ferramenta que esta
atualmente na posigédo de usinagem.

N&o iremos nos preocupar agora com os tipos de sensores utilizados nem com seu
modo de funcionamento.

Vamos considerar também que as valvulas responsaveis pelos movimentos dos cilindros
e do motor hidraulico sdo todas acionadas por meio de solenoides.

Os sensores e 0s solenoides das valvulas sdo ligados ao controlador (Comando
Numérico), que se encarrega da légica de funcionamento do mecanismo.
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CT CF MT
Cilindro da torre Cilindro do ferramenta Motor de giro da torre
TT DT FD  FT Sensor
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diagrama do circuito hidraulico utilizado na automacao da torre porta-ferramentas

O mecanismo funciona da seguinte maneira:

O solenoide S1 é acionado. O pistdo do cilindro CF se retrai e a ferramenta é
destravada. O sensor FD informa o destravamento ao controlador.

Aciona-se, entdo, o solenoide S4. O pistao do cilindro CT avanca e destrava a torre. O
sensor DT informa o destravamento da torre ao controlador.

O controlador verifica, por meio do sensor, qual a ferramenta que esta na posicdo de
usinagem. Dependendo da nova ferramenta a ser trocada, o controlador determina qual o
sentido de giro da torre que corresponde ao caminho mais curto. Em fungcdo do sentido
escolhido, o controlador aciona o solenoide S2 ou S3, fazendo com que o motor hidraulico da
torre gire num sentido ou noutro.

O sensor da ferramenta indica se o porta-ferramentas desejado ja estd na posigao
correta. Se estiver, o solenoide S2 ou S3, conforme o sentido em que a torre estava girando, é
desacionado.

Desligado o motor hidraulico, o solenoide S5 é acionado e a torre € novamente travada.
O sensor TT informa o travamento ao controlador.

O controlador desaciona, entdo, o solenoide S1 e a mola traz o carretel da valvula de
volta para a posicdo de repouso. O pistdo do cilindro CF avanca e o porta-ferramentas é
novamente travado. O sensor FT informa o travamento da ferramenta ao controlador e a
usinagem da pega prossegue.

Teste sua aprendizagem. Faca os exercicios e confira suas respostas com as do
gabarito.
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Marque com X a resposta correta.

Exercicio 1
O conjunto de varias valvulas e pistdes ligados por meio de tubulagdes recebe o nome
de:
a)( ) conjunto mecanico;
b) () diagrama hidraulico;
c)( )esquema pneumatico;
d) () circuito hidraulico ou pneumatico.
Exercicio 2
O quadrado utilizado na representagao de uma valvula indica:
a)( )diregéo;
b) () posigao;
c) ( )tipo de acionamento;
d) ( )tamanho da valvula.
Exercicio 3
A passagem de um fluido na valvula é indicada por:
a)( )seta;
b) () quadrado;
c)( )linha;
d)( ) triangulo.
Exercicio 4
Circuitos pneumaticos ou hidraulicos sao representados por:
a) ( ) desenhos técnicos;
b) ( ) graficos especiais;
c) ( ) setas e figuras;
d) ( )diagramas ou esquemas.
Exercicio 5

As chaves fim-de-curso utilizadas em circuitos hidraulicos e pneumaticos servem para:
a) () informar ao controlador a posi¢ao dos pistdes;
b) ( ) acionar diretamente os pistoes;
c) () controlar vazamentos de ar nas tubulagodes;
d) () evitar curto-circuitos nas valvulas-solenoide.

Automacado Industrial - Hidrdulica e Pneumatica 120



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacéao Profissional

Bibliografia

1. INTRODUGAO A PNEUMATICA - P111 — Festo Didatic — Brasil — Industria Grafica
Senador Ltda. — SP — nov/1998

2. COMANDOS HIDRAULICOS — Caderno Técnico — Mecanica — Divisdo de Estudos e
Avaliagdo — BH - 1998

Automacado Industrial - Hidrdulica e Pneumatica 121



Hino Nacional

Ouviram do Ipiranga as margens placidas
De um povo heréico o brado retumbante,
E o sol da liberdade, em raios fulgidos,
Brilhou no céu da patria nesse instante.

Se o penhor dessa igualdade
Conseguimos conquistar com brago forte,
Em teu seio, 6 liberdade,

Desafia 0 nosso peito a prépria morte!

O Patria amada,
Idolatrada,
Salve! Salve!

Brasil, um sonho intenso, um raio vivido
De amor e de esperancga a terra desce,
Se em teu formoso céu, risonho e limpido,
Aimagem do Cruzeiro resplandece.

Gigante pela propria natureza,
Es belo, és forte, impavido colosso,
E o teu futuro espelha essa grandeza.

Terra adorada,

Entre outras mil,

Es tu, Brasil,

O Patria amada!

Dos filhos deste solo és mée gentil,
Patria amada,Brasil!

Deitado eternamente em bergo espléndido,
Ao som do mar e a luz do céu profundo,
Fulguras, 6 Brasil, flordo da América,
lluminado ao sol do Novo Mundo!

Do que a terra, mais garrida,

Teus risonhos, lindos campos tém mais flores;
"Nossos bosques tém mais vida",

"Nossa vida" no teu seio "mais amores."

O Patria amada,
Idolatrada,
Salve! Salve!

Brasil, de amor eterno seja simbolo
O labaro que ostentas estrelado,

E diga o verde-louro dessa flamula

- "Paz no futuro e gléria no passado."

Mas, se ergues da justi¢a a clava forte,
Veras que um filho teu ndo foge a luta,
Nem teme, quem te adora, a prépria morte.

Terra adorada,

Entre outras mil,

Es tu, Brasil,

O Patria amada!

Dos filhos deste solo és mae gentil,
Patria amada, Brasil!

Hino do Estado do Ceara

Poesia de Thomaz Lopes

Musica de Alberto Nepomuceno

Terra do sol, do amor, terra da luz!

Soa o clarim que tua gléria conta!

Terra, o teu nome a fama aos céus remonta
Em clardo que seduz!

Nome que brilha espléndido luzeiro

Nos fulvos bragos de ouro do cruzeiro!

Mudem-se em flor as pedras dos caminhos!
Chuvas de prata rolem das estrelas...

E despertando, deslumbrada, ao vé-las
Ressoa a voz dos ninhos...

Ha de florar nas rosas e nos cravos
Rubros o sangue ardente dos escravos.
Seja teu verbo a voz do coragéo,

Verbo de paz e amor do Sul ao Norte!
Ruja teu peito em luta contra a morte,
Acordando a amplidao.

Peito que deu alivio a quem sofria

E foi o sol iluminando o dia!

Tua jangada afoita enfune o pano!

Vento feliz conduza a vela ousada!

Que importa que no seu barco seja um nada
Na vastidao do oceano,

Se a proa vao heréis e marinheiros

E vao no peito coragdes guerreiros?

Se, nés te amamos, em aventuras e magoas!
Porque esse chao que embebe a agua dos rios
Ha de florar em meses, nos estios

E bosques, pelas aguas!

Selvas e rios, serras e florestas

Brotem no solo em rumorosas festas!

Abra-se ao vento o teu pendao natal

Sobre as revoltas aguas dos teus mares!

E desfraldado diga aos céus e aos mares

A vitéria imortal!

Que foi de sangue, em guerras leais e francas,
E foi na paz da cor das héstias brancas!
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