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pneumdtica, além de se ocupar da dinimica e dos fendmenos fisi-
cos relacionados com os gases e com o vdcuo, ¢ a responsével pela
conversio da energia “produzida” pelo ar em energia mecanica.

A pneumidtica é um sistema que funciona com ar comprimido e conta com
tubulagées e vélvulas cuja fungdo é transformar a pressio do fluido em forca
mecinica para transmitir movimento controlado.

Em razdo da alta compressibilidade do ar, a pneumdtica é utilizada para trans-
mitir movimento em equipamentos que necessitam de pequenos esfor¢os na
operagao.O grego Ktesibios fundou a Escola de Mecénicos, no século III a.C.,
em Alexandria, tornando-se o precursor da técnica de usar o ar comprimido
para tocar um instrumento musical, o érgao. Tal invento, por falta de inves-
timentos e material adequado, foi esquecido ao longo do tempo. A mdquina a
vapor, inventada na primeira Revolugao Industrial por James Watt, deu inicio
a produgio industrial de inimeros equipamentos pneumdticos que aumentam
a cada dia.

Hoje as operagoes industriais sdo realizadas automaticamente. A aplicagio de
tecnologias como automagdo pneumdtica, hidrdulica, informdtica, elétrica, ele-
tronica, mecatronica, robdtica estd cada vez mais presente no ambiente indus-
trial e no cotidiano do ser humano.

Podemos citar como aplicagio de atuagio da for¢a pneumdtica a abertura e o
fechamento de portas, mdquinas pneumdticas de furar e de parafusar, freios,
motores pneumdticos, injetoras de pldstico, pequenas prensas de impacto, pisto-
las para pintura, a robdtica na manufatura e outras aplicagées.

Apesar de ndo possuir forma, podemos notar a presenca do ar em todos os luga-
res na Terra. A composigao principal do ar ¢ constituida por 78% de nitrogénio,
21% de oxigénio e 1% de outros gases tais como argdnio, nebnio, hélio, hidro-
génio, residuos de diéxido de carbono etc.

A camada de ar atmosférico que envolve a Terra se mantém por efeito da agao
da gravidade. Na hidrdulica, o fluido nos circuitos ¢ o déleo; na pneumdtica, o
fluido usado é o ar. A seguir, alguns termos normalmente utilizados para indicar
propriedades do ar.



Compressibilidade — E o fen6meno que ocorre quando um volume de ar fica
submetido a um aumento de pressdo, como em um pistdo pneumdtico. Nesse
caso, a compressdo feita pelo émbolo causa diminuigao de volume.

Expansibilidade — O ar ocupa o espago fisico em que ¢ colocado. Portanto, por
causa de sua qualidade de expansio, seu volume ¢ varidvel: se adapta a qualquer
recipiente onde ¢ colocado.

Lei geral dos gases perfeitos — E possivel reduzir o volume de um gis, apli-
cando-lhe certa pressdo. O estado de um gés é determinado por meio de trés
grandezas: pressio, volume e temperatura.

Quando se comprime um gds, eleva-se sua temperatura.

Ao contrério, quando o ar comprimido se expande, ao aliviarmos sua pressio,
ocorre um forte resfriamento.

A equagio geral do estado dos gases leva em conta a varia¢do de temperatura,
por causa do aumento ou diminui¢io da pressio com a compressao/descompres-
sd0. A equagio de estado para os gases perfeitos foi vista no capitulo 3, se¢do 3.3,
equagio 3.5.

Dispositivo de medigao de pressao — O valor da pressio ¢ indicado por um
mandmetro, sendo mais usado o tipo “tubo de Bourdon” (aplicagao semelhante
a vista em hidrdulica). A simbologia utilizada nos circuitos pneumdticos é mos-
trada na figura 5.1.

Para evitar que os mandmetros sofram avarias por oscilacoes e choques abrup-
tos de pressao, a pressao é conduzida até 0 manémetro por meio de um estran-
gulamento em sua conexao de entrada. Outra maneira bastante comum de ge-
rar um amortecimento na pressio ¢ pelo uso de um fluido para esse fim, geral-
mente, a glicerina.

Os sistemas pneumadticos possuem elementos que filtram e limpam o ar que serd
utilizado.

Na preparacio do ar comprimido a ser utilizado no sistema, encontramos trés
elementos bdsicos: filtro, regulador de pressao e lubrificador.

Figura 5.1
Simbologia para indicacao
do mandémetro.
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Figura 5.2
Representacao
esquemdtica de um

filtro para pneumdtica.

As impurezas encontradas no ar sio particulas de sujeira, poeiras ambientais,
poeiras provenientes do processo produtivo, ferrugem, restos de éleo, umidade
etc. Essas impurezas, em muitos casos, ocasionam falhas nas instalacoes e des-
gastes nos elementos pneumdticos.

5.1 Filtro de ar comprimido

O filtro tem funcio de reter as particulas de impureza bem como a dgua conden-
sada presentes no ar (figura 5.2).

Defletor superior
Anteparo

Copo

Elemento filtrante

Defletor interno

Dreno manual

Manopla

O ar comprimido, quando entra no copo do filtro, ¢ forcado a movimentar-
-se por meio de canais que irdo direciond-lo, girando-o, e por meio de “rasgos
direcionais”. Com isso, por meio da for¢a centrifuga, separam-se as impurezas
maiores, bem como as goticulas de dgua, que por acdo gravitacional depositam-
-se no fundo do copo. O liquido acumulado no fundo do copo deve ser retirado
quando atinge a marca do nivel mdximo. Se isso nao ocorrer, o liquido serd ar-
rastado novamente pelo ar que passa. Para eliminar o liquido do fundo do copo,
basta abrir o dreno no fundo dele.

Existem alguns filtros que possuem dreno automitico.

Com o tempo, o acimulo dessas particulas impede a passagem do ar; por isso, o
elemento filtrante deve ser limpo ou substituido em intervalos regulares.



5.2 Regulador de pressao

A fungido do regulador de pressio ou valvula reguladora (figura 5.3) é manter
a pressao de trabalho (pressio secunddria), independentemente das flutuagoes
da pressao da rede (pressiao primdria). Quando o consumo de ar aumenta, a
pressiao de trabalho cai e a mola abre a vélvula.

A pressao de trabalho deve manter-se constante, mesmo que a pressao do com-
pressor de ar ou o consumo nos pontos de trabalho faca com que ela oscile.
Portanto, para que a pressio de trabalho seja constantemente regulada, usa-se
um piloto submetido a esta, que entra em a¢do a fim de regular a pressao ao valor
desejado.

Por exemplo: com o aumento da pressio na drea de trabalho, o piloto entra em
acao e o fluxo de ar comprimido ¢ desviado para o escape. Com isso, a sec¢io de
passagem do ar na vdlvula diminui gradativamente ou se fecha, sendo cortado
o suprimento de ar na linha de alimentac¢ao do sistema pneumdtico. Quando o
consumo do ar aumenta, a pressio diminui e a for¢a exercida pela mola reabre a
vélvula fazendo com que o ar penetre no sistema pneumdtico novamente.

5.3 Lubrificador de ar comprimido

O lubrificador tem a finalidade de abastecer os elementos pneumdticos. A lubri-
ficacdo é necessdria para garantir um desgaste minimo dos elementos mdéveis e
manter em valores minimos as forgas de atrito e proteger os aparelhos contra a
COrrosao.

Os elementos de lubrificagdo pneumdtica sio projetados segundo o principio
de Venturi (visto no capitulo 2, secao 2.4). De acordo com esse principio, a
diminui¢do do didmetro da tubula¢io por onde passa o ar (garganta) ocasiona
aumento de sua velocidade e queda de pressio na segao em que a drea é menor.
O lubrificador contém um reservatério de éleo conectado com a menor secio do
Venturi. A pressio menor na garganta do Venturi faz com que o dleo seja admi-
tido nessa secdo e arrastado pela corrente principal de ar. Com isso, o Venturi
lubrificador comega a funcionar, empurrando o dleo lubrificante para as linhas
de utilizacao do trabalho.

Figura 5.3

Simbologia representativa
da vdlvula reguladora

de pressao.
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Figura 5.4

Simbologia e representacdo
esquemdtica do
funcionamento de um
compressor com um unico

estdgio de compressao.

5.4 Unidade de condicionamento

A unidade de condicionamento de ar comprimido ¢ uma combinag¢io de um fil-
tro de ar comprimido, um regulador de pressao e um lubrificador em um conjun-
to tinico que facilita a manutengio do sistema pneumdtico, ou seja, limpeza do ar.

5.5 Compressores de ar

Compressores sao maquinas utilizadas para elevar a pressao de ar proveniente
da atmosfera até a pressio de trabalho requerida para execugao de trabalho dos
atuadores pneumadticos.

5.5. Compressores de deslocamento positivo

O principio de funcionamento desses compressores baseia-se na redugio do vo-
lume do ar. Quando a pressao ideal do ar é atingida, cessar sua admissdo e sua
compressio e, se ndo for possivel parar a mdquina, o excesso de pressio escapa
para a atmosfera a fim de aliviar o sistema pneumitico, evitando o colapso do
compressor. Encontramos dois tipos de compressores de deslocamento positivo:
os rotativos e os alternativos.

5.5.2 Compressores de deslocamento dindmico

Nos compressores de deslocamento dinimico, o aumento de pressio é obtido
por meio de conversao de energia cinética em energia de pressio, durante a pas-
sagem do ar através das palhetas do compressor. O ar admitido entra em contato
com os impulsores do rotor, dotados de alta velocidade. O ar ¢ acelerado nesse
sistema e atinge elevadas velocidades. Em outra fase, o seu escoamento é retarda-
do por meio de difusores, provocando uma elevagao de pressao. Os tipos podem
ser: ejetor, radial e dindmico.

5.5.3 Tipos de compressores

Compressor monoestagio de pistoes




Nesse tipo de compressor (figura 5.4), na admissio, o ar ¢ aspirado pela vélvula
de admissao que abre a passagem do ar atmosférico, por meio de um filtro; logo,
a aspiragao ocorre durante o recuo do pistao. Quando o pistdo avanga, a vélvula
de admissao fecha, o ar que se encontra dentro do pistio é comprimido durante
todo o curso de avango do pistao. Durante a compressio, a vdlvula de escape se
abre e o ar ¢ direcionado para o vaso de pressao (reservatério de ar comprimido).
No processo de compressao, ocorre diminui¢io de volume, aumento de pressao
e um indesejdvel aumento de temperatura. Esse aumento de temperatura deve-
rd ser minimizado pelo sistema de refrigeragao, que conta com dissipadores de
calor (aletas) e ventilador destinados para esse fim. Esse tipo de compressor é
atualmente o mais usado e sua lubrificacdo ¢ feita na parte inferior dos pistoes.
Os pistoes sao acionados por uma drvore de manivelas (eixo virabrequim) que
salpica o dleo nas partes méveis interiores.

Compressor multiestagio de pistdes

=Sooee.

Quando hd necessidade de comprimir o ar e atingir pressoes relativamente
mais elevadas, sio necessdrios dispositivos com diversas etapas sucessivas de
compressdo. O artificio ¢ a utilizagdo de estdgios em série, ou seja, um apds
o outro. Na figura 5.5, pode ser visto um compressor com dois estdgios. O
ar aspirado é comprimido no primeiro pistao e novamente comprimido pelo
segundo pistdo. A refrigeragao intermedidria é feita pelo aquecimento resul-
tante da compressdo. Existem configuragées em que se usam mais de dois
estdgios de compressio.

Compressor de membrana (diafragma)

Esse tipo pertence ao grupo de compressores de pistao (figura 5.6). O pistao fica
separado da cAmara de sucgao e compressao por uma membrana, e 0 mecanismo
mantém o ar comprimido isento de contaminagao provocada pela lubrificagio
das partes deslizantes. Esse ar, portanto, fica sempre livre de residuos de dleo
provenientes do compressor; por esse motivo, tais compressores sio largamente
empregados na industria alimenticia, farmacéutica e quimica.
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Figura 5.5
Representacao esquemadtica
do funcionamento de

um compressor de dois
estdgios de compressao.
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Figura 5.6
Representacao esquemadtica
do funcionamento de um
compressor de membrana.

Compressor de parafusos

Figura 5.7
Representacdo esquemdtica
de um compressor

de parafusos.

Os compressores de parafusos (figura 5.7) sio compressores rotativos dotados
de dois eixos de rotagio que funcionam conforme o principio do deslocamen-
to continuo do ar. Esse mecanismo impede a formagao de golpes e oscilagoes
de pressao. Como esses compressores nao possuem valvulas de aspiracio e de
presso, exigem pouca manutengdo. Permitem altas rotagoes e sio de pequenas
dimensdes. Entretanto, consomem maior poténcia quando comparados com os
compressores de pistoes.

Os compressores desse tipo sio construidos para operar sem lubrifica¢io, garan-
tindo um suprimento de ar isento de 6leo.




Comepressor de palhetas

O compressor de palhetas ¢ do tipo rotativo, de um eixo que opera conforme
o principio de deslocamento (figura 5.8). Possui uma carcaca cilindrica, com
aberturas de entrada e saida, e um rotor alojado excentricamente, contendo as
palhetas. Nesse compressor, a rotagao diminui o volume do compartimento que
contém o ar durante a rotagao, aumentando a pressio.

Quando o rotor entra em movimento, as palhetas sao expulsas de seus compar-
timentos pela for¢a centrifuga e for¢adas contra a carcaca. Em razao da excen-
tricidade, no local em que gira o rotor ha um aumento de drea na sucgio e uma
diminui¢do na pressao.

Esses compressores ocupam pouco espago e seu funcionamento ¢ continuo e
equilibrado no que diz respeito ao fornecimento uniforme de ar. A lubrificacio
¢ feita por injegao de dleo.

Comepressor de lobulos (root)

Nesse compressor (figura 5.9), o ar é transportado sem alteragdo de volume. A
compressdo efetua-se pelos cantos de duas células rotativas, em que o ar ¢ forga-
do a passar para o outro lado do compressor, e entdo ¢ enviado para uma cimara
fechada para receber a pressao. Esse compressor é capaz de enviar grande volume
de ar e ¢ utilizado quando o ambiente tem alta necessidade de vazao. Um bom
exemplo de sua aplicagdo sao as cabines pressurizadas de aeronaves. Contudo,
possui baixa capacidade de compressao.
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Figura 5.8
Representacao
esquemdtica de um
compressor de palhetas.
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Trata-se de um sistema isento de contaminacao, pois o acionamento sincroni-
zado das células rotativas entre a carcaca do compressor dispensa lubrificagao no
seu interior.

Descarga

Figura 5.9
Detalhe do funcionamento
e perspectiva em corte de

um compressor de Iébulos.

Compressor axial

O compressor axial é adequado para grandes vazoes de ar. Possui um ou mais
rotores destinados a movimentar o ar, transformando essa energia de movi-
mento em pressio. O ar movimenta-se em dire¢io ao préprio sentido do eixo
do compressor, axialmente, e dirige-se para o lado de saida com grande carga
de volume e pressao. Se os rotores forem colocados em série, o poder de com-
pressao e de fluxo serd muito maior e o conjunto fornecerd ar comprimido a
grande nimero de equipamentos. E encontrado em grandes indstrias, em
razio da grande demanda de ar necessdria para acionar diversos e numerosos
equipamentos pneumdticos.

Compressor radial (centrifugo)

Esse compressor (figura 5.10) ¢ adequado para grandes vazdes de ar. Os com-
pressores tipo radiais também sio mdquinas de fluxo. Neles, a energia cinética
também ¢ convertida em pressio. A aspiragio ¢ feita axialmente, ¢ o ar é poste-
riormente conduzido para a saida, no sentido radial, ou seja, 90° em relacio ao
eixo. Para alcancar pressdes maiores nesse tipo de compressores, sao necessdrios
vérios estdgios de compressao.



Descarga

5.5.4 Vazio de ar dos compressores

A vazio de ar é a quantidade de ar que estd sendo fornecida pelo compressor
escolhido para operar os equipamentos pneumadticos.

Por exemplo: uma grande inddstria ou uma aeronave de porte que necessita de
inimeros componentes pneumdticos utiliza normalmente compressores de fluxo
tipo axial ou radial. J4 um pintor de veiculos de uma pequena oficina mecinica
precisa apenas de um compressor tipo pistdo monoestdgio.

“Pressao de regime” ¢ a pressao fornecida pelo compressor, a do reservatério ou
a de uma rede distribuidora. “Pressao de trabalho” ¢ a pressio demandada nos
pontos de trabalho.

Um sistema pneumdtico bdsico constitui-se de compressor, reservatério e ponto

de trabalho.

5.5.5 Regulagem e acionamento dos compressores

O acionamento dos compressores ocorre conforme a disponibilidade de energia
do usudrio, podendo ser por motor elétrico (mais comum em instala¢oes in-
dustriais) ou motor de combustio. Quando a estagio é mével, emprega-se um
motor de combustao (em geral, alimentado por gasolina ou dleo diesel).

Para combinar o volume de fornecimento com o ar consumido, é importante
que se faca a regulagem dos compressores. Dois valores limites sao preestabeleci-
dos: a pressao mdxima e a minima. Encontramos muitas técnicas de regulagem,
desde o fechamento da sucgao do ar até o fechamento de fornecimento de pres-
sao. Entretanto, na prdtica, a forma mais utilizada ¢ a regulagem intermitente,
pois permite que o compressor funcione em dois campos: fornecimento em car-
ga e em parada total.
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Figura 5.10

Compressor do tipo radial.
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A regulagem intermitente conta com motor elétrico que ¢ desligado por um
pressostato quando o ar produzido atinge a pressio mdxima regulada, e o
compressor para, entdo, de fornecer pressio, mantendo a carga jd produzida
em seu reservatério. A medida que o volume de ar vai sendo consumido e a
pressao atinge um valor minimo, também preestabelecido, o pressostato liga
de novo, o motor elétrico e o compressor comegar a trabalhar outra vez, for-
necendo a pressdo necessdria para encher novamente o reservatério.

5.5.6 Lugar de montagem dos compressores

Os compressores devem ser montados em um ambiente fechado, com prote-
a0 actstica, pois produzem muito ruido. O mantenedor de funcionamento do
compressor deve utilizar protetor auricular.

O ambiente deve ser bastante ventilado e o ar deve ser seco, fresco e livre de
impurezas. Em industrias de grande porte, a instalagdo deve possuir sistema
de alarme sonoro que deverd acionar quando ocorrer falha em algum compres-
sor, acionando automaticamente outro compressor para que o suprimento de ar
comprimido nio seja comprometido.

5.5.7 Manutengdo do compressor

Essa é uma tarefa primordial dentro do setor industrial. E importante seguir
as instru¢oes recomendadas pelo fabricante para todo e qualquer equipa-
mento. E essencial também que um plano semanal de manutengio seja pre-
visto, e nele deverd estar especificada a verificagao do nivel de lubrificacao
em pontos destinados a essa a¢ao, principalmente, nos mancais do compres-
SOr, MOtor € CArter.

Nesse mesmo periodo, sdo previstas a limpeza do filtro de ar e a verificagao
da vélvula de seguranca para comprovagio de sua condigdo real de funcio-
namento.

A dgua acumulada no tanque do compressor deve ser drenada semanalmente
quando seu uso é constante e diariamente, quando é muito constante.

5.5.8 Refrigeragao dos compressores

O ar resultante da compressio pode aumentar muito sua temperatura, assim,
torna-se necessdria a adocao de sistema de diminuicio dessa.

Em compressores de pequeno porte, na parte externa do cabegote hd elementos
chamados aletas, que sao superficies estendidas cuja fungao é aumentar a drea de
troca de calor com o ar ambiente. Normalmente, nessas condicoes (convec¢io
natural), as aletas sdo suficientes para dissipar o calor. J4 em compressores maio-
res, hd necessidade de um ventilador para dissipar o calor nas aletas (convec¢ao
forcada). Entretanto, quando se trata de uma estagio de compressores com ele-
vada poténcia de acionamento, a refrigeragdo a ar ¢ insuficiente. Nesses casos, os
compressores devem ser equipados com refrigeragao a dgua.



Resfriador posterior

O resfriador posterior ¢ um trocador de calor e tem como finalidade resfriar o
ar comprimido.

A umidade presente no ar comprimido ¢é prejudicial ao sistema pneumdtico.
Supondo que a temperatura de descarga de uma compressao seja de aproxima-
damente 130 °C, 2 medida que essa temperatura diminui, a 4gua se condensa no
sistema de distribui¢do, causando sérios problemas.

Uma das maneiras de resolver esse problema nas instalagdes de ar comprimido é
o resfriador posterior, que fica localizado entre a saida do compressor e o reserva-
torio. Nessa zona, o ar comprimido atinge sua maior temperatura. Esse resfria-
mento permite reduzir de 75% a 90% do vapor de dgua contido no ar e vapores
de dleo, evitando também que a linha de distribui¢io dilate pelo aumento de
temperatura de descarga do ar.

Um resfriador posterior (figura 5.11) é constituido basicamente de duas partes:

* Um corpo em geral cilindrico onde se alojam feixes de tubos, formando no Fi
igura 5.11

interior do corpo uma espécie de colmeia. . -
Resfriador e reservatdrio

* Um separador de condensado dotado de dreno. q .
e ar comprimido.
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Resfriador Posterior

Simbologia

5.6 Reservatério de ar comprimido

O reservatdrio de ar comprimido (figura 5.12) tem a fungao de estabilizar a dis-
tribui¢do do ar comprimido. Ele elimina as oscilagées de pressao na distribuicao
quando hd consumo momentaneo de ar e tem a fungio de garantir a reserva do
ar comprimido.
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A grande superficie do reservatério refrigera o ar suplementar e parte da umi-
dade do ar se separa na superficie de troca de calor.

Figura 5.12
Reservatdrio de ar
comprimido.

Reservatorio de Ar Comprimido

Placa de
identificacao

Mandémetro

Valvula de
alivio

Saida ————
Entrada

Escotilha para
inspecao

~

-

Simbologia

A dgua encontrada nos reservatérios de ar comprimido ¢ resultante da con-
densagao do vapor de dgua (que estd presente no ar atmosférico) pelo pro-
cesso de compressio. A dgua, mais pesada, repousa no fundo do tanque
e deve ser constantemente eliminada por intervengido manual ou de modo
automdtico.

5.7 Rede de distribuicao do ar comprimido

Provocada pela sempre crescente racionalizacio e automatizacio das instalagoes
industriais, cada mdquina e cada dispositivo requerem uma quantidade de ar
especifica. Sendo assim, o didmetro das tubulagdes deve ser capaz de alimentar
os pontos de distribuigao e garantir uma carga de ar necessdria para manter a
pressdo de trabalho adequada em cada ponto de utilizacio.

A figura 5.13 mostra um exemplo de rede de distribuicio de ar comprimido.
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Figura 5.13
Na escolha do didmetro da tubulacio, deve-se considerar: Exemplo esquemdtico de
uma rede de distribuicdo

* Volume corrente (vazao). de ar comprimido.

* Comprimento da rede.

* Queda de pressao admissivel.

* Pressao de trabalho.

* Nuamero de pontos de estrangulamento da rede.

As redes de distribuicdo tém arquiteturas definidas como:

* Rede de distribui¢io em circuito aberto.
* Rede de distribui¢io em circuito fechado.
* Rede de distribui¢ao combinada.

5.7.1 Rede de distribuicio em circuito aberto

Consiste em uma tnica tubulagao para fornecer a pressio. O ar do compressor
atua em toda a extensio da tubula¢io, a qual possui, em posi¢oes estratégicas, os
pontos de distribui¢do do ar. A figura 5.14 mostra uma representagio esquemé-
tica de um trecho de um circuito aberto.
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Figura 5.14
Representacdo esquemadtica
de uma rede de distribuicdo

em circuito aberto.

Figura 5.15
Representacdo esquemadtica
de um exemplo de

circuito fechado.

-

A montagem das tubulagées deve ser em declive de 1% a 2% na diregao do fluxo
por causa da formacio de dgua condensada.

Em tubulagées horizontais, os ramais de tomadas de ar devem ser instalados na
parte superior do tubo principal.

Para drenar a 4gua condensada na tubulagdo, devem ser instaladas derivagoes
constituidas com drenos, localizadas na parte inferior da tubula¢io principal.

5.7.2 Rede de distribuicao em circuito fechado

Geralmente, as tubulagdes principais das instalagdes pneumidticas sao montadas
em circuito fechado (figura 5.15). Partindo da tubulagao principal, sao instala-
das as ligacoes em derivagao.

Nos casos em que se consome muito ar comprimido, ¢ aconselhdvel esse tipo
de montagem que gera uma alimentagio uniforme, pois o ar flui em ambas as
direcoes.

5.7.3 Rede de distribuicio combinada

Uma rede de distribui¢do combinada (figura 5.16) também ¢é uma instalacio
em circuito fechado. Por possuir ligagdes longitudinais e transversais, oferece a
possibilidade de utilizar o ar em qualquer posicao.
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Nesse tipo de construcio, as vdlvulas de fechamento dio a possibilidade de blo-
quear determinadas linhas de ar comprimido quando estas nio estao sendo usa-
das ou quando se tem a necessidade de manutengao ou reparo.

5.8 Elementos pneumaticos
5.8.1 Cadeia de comando

Da mesma forma que ocorre em um sistema hidrdulico, os atuadores sio os
elementos responsdveis para executar o trabalho pneumidtico. Os elementos de
comando e de controle sio encarregados de fornecer o ar comprimido para pro-
mover avango ou recuo dos atuadores, uma vez que recebem o ar do elemento de
produgio, tratamento e distribuigao.

A hierarquia de distribui¢ao dos componentes pneumdticos é semelhante 2 do
sistema hidrdulico, recebendo também a denominac¢io de cadeia de comando.
Uma cadeia de comando pneumitica é exemplificada pela figura 5.17.
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Figura 5.16
Representacdo esquemadtica
de uma rede de
distribuicdo combinada.

Figura 5.17
Representacao dos
elementos essenciais em
um circuito pneumatico.

',_:
1

Elemento de
trabalho

Elemento de
comando

Elemento de
processamento
de sinal

Elemento
de sinal

Elementos de
tratamento e
distribuicao
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Figura 5.18
Simbologia de uma
valvula redutora de fluxo
varidvel com retencao.

5.8.2 Vilvula redutora de fluxo variavel com retencio

A vilvula reguladora de fluxo unidirecional é constituida de uma vilvula de
fluxo e de uma vdlvula de retencio (figura 5.18).

A vilvula de retengao nio permite que a vaziao flua em determinado sentido.
O escoamento principal ocorre através da vélvula de fluxo, e a passagem do ar
¢ ajustada por um parafuso. No sentido oposto, a vazio ainda pode acontecer
através da valvula de retengio, também conhecida como vilvula reguladora de
velocidade.

Essas vdlvulas sdo utilizadas para a regulagem de velocidades tanto em motores
pneumdticos quanto em atuadores.

100%

Regulagem da entrada do ar (regulagem primaria)

A regulagem de fluxo ¢ feita somente em um sentido de pressao, para a unidade
acionada, ou seja, para o atuador pneumdtico. O retorno do ar através da vélvula
de retencio € livre.

Regulagem de exaustdo (regulagem secundaria)

bl
Essa ¢ feita na exaustao do ar, isto é, na linha de retorno proveniente do cilindro
pneumdtico. Na entrada da pressio, a vlvula de reten¢io permite fluxo livre do ar.

A vilvula reguladora de fluxo melhora muito o avango dos cilindros pneumati-
cos, por esse motivo ¢ comum encontrd-las em suas linhas de atuagao.

5.8.3 Vilvulas limitadoras de pressao

Sdo as vdlvulas que limitam a pressdo no circuito pneumdtico e atuam em caso
de problemas no regulador de pressdo. Por isso, sio também chamadas de vél-
vulas de alivio.

Devem estar reguladas para valores acima da pressao de trabalho do regulador,
pois, em caso de falha, entram, em funcionamento, limitando a pressao no cir-
cuito. O excesso de ar é entdo liberado para a atmosfera.
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5.8.4 Vilvula alternadora (fungio légica “OU”)

Também chamada vilvula de comando duplo ou vilvula de dupla retencio,
essa vélvula tem duas entradas, 1 e 1, e uma saida 2 (figura 5.19). Entrando ar
comprimido na 1 (direita), a esfera fecha a entrada 1 (esquerda) e o ar flui de 1
para 2. Em sentido contrério, quando o ar flui de 1 (esquerda) para 2, a entrada

1 (direita) é fechada.

Essa védlvula ¢ utilizada quando se quer pilotar uma vélvula por dois pontos di-
ferentes, prdtica constante em situagdes de emergéncia.

Figura 5.19
) Representacdo esquemadtica
o
Y de uma vdlvula alternadora.

Fany
U

—<O—e—>

5.8.5 Vilvula de simultaneidade (fungdo logica “E”)

E comutada com base no ar comprimido que entra nas duas conexées de entrada
1 e sai através da conexao de saida 2. Caso as duas conexdes de entrada comecem
a receber ar comprimido, a conexdo com a menor pressio prevalece e é usada
(fungio légica “E”). E muito utilizada em locais onde h4 necessidade de o ope-
rador ficar com as duas maos ocupadas, como no caso de prensas.

Figura 5.20

) Representacdo esquemadtica
)
de uma valvula de
simultaneidade.
1 LN 1
G | | S)

5.9 Atuadores pneumadticos

Sdo elementos capazes de converter a energia contida no ar comprimido em

trabalho.

A energia fornecida pelo ar comprimido ¢ convertida em for¢a ou torque que é
transmitida a carga que se quer movimentar. Portanto, os atuadores sio ligados
mecanicamente a carga a ser movimentada.
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A energia pneumdtica ¢ transformada, por atuadores pneumdticos, em movi-

mentos retilineos ou rotativos e, pelos motores pneuméticos, em movimentos
rotativos.

Na atuagio linear, encontramos na pneumdtica os seguintes tipos de cilindros:

Figura 5.21 1 -
Cilindro de acio simples. Cilindros de a¢io simples (retorno por mola) (ver figura 5.21).

‘;I—-—-;'f.

—
VNN NN NSNS
]
L

Figura 5.22
Cilindro degagao dupla. * Cilindro de agdo dupla com haste simples (figura 5.22).
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* Cilindro de agao dupla com haste dupla e outros tipos de cilindros seme-
lhantes estao representados nas figuras 5.23 a 5.26.

Figura 5.23
Cilindro de agao dupla
com haste passante.

Figura 5.24

| Atuador de acdo
[/ ' P ' | ' dupla tandem.

Figura 5.25
Atuadores: a¢do dupla
sem haste acoplamento

mecanico.

Figura 5.26

[ Atuadores: acdo dupla
] sem haste acoplamento

() magnético.

=] |
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Os atuadores devem ser selecionados para cada tipo de aplicagao. Dessa forma,
deve-se selecionar, por exemplo, atuadores que produzam movimentos lineares
para aplicagbes em que se requer movimento linear, sabendo que esse tipo de
atuador também pode ser utilizado para movimento angular.

Os atuadores sdo representados pelos cilindros pneumdticos e sio adequados a
execuc¢io de movimento, forca e velocidade.

Os atuadores capazes de produzir movimento rotativo também convertem ener-
gia pneumdtica em mecénica pelo torque continuo. Nessa classe, encontram-se
os motores pneumdticos e as turbinas pneumdticas.

Os que produzem movimentos oscilantes possuem movimento de tor¢ao limitado a
um grau e sdo representados pelos osciladores pneumdticos ou atuadores giratérios.

Critérios para sele¢iao de atuador pneumdtico

Para escolher um atuador pneumitico, é necessdrio seguir alguns critérios:

a) Tipo de movimento a executar: rotativo ou linear.

b) Sentido de rotacio e inversao.

©) Numero de rotagoes e velocidade.

d) Torque e forca a executar.

e) Poténcia a desenvolver.

f) Uniformidade da forca e velocidade.

g) Caracteristicas em relagdo as influéncias ambientais internas e externas.
h) Aspectos ergométricos.

5.9.1 Vilvulas direcionais pneumaticas

As valvulas direcionais sdo utilizadas para comando de regulagem de partida, de
parada e de diregdo de atuadores pneumdticos.

A denominac¢io “vilvula” corresponde a normaliza¢io internacional e abrange
todas as construgdes tais como: registros, valvulas de esfera, vélvulas direcionais,
de assento etc.

Os esquemas pneumadticos, assim como os hidrdulicos, usam simbolos para a
descrigao de vélvulas que caracterizam sua funcio.

As vilvulas sao simbolizadas por quadrados, e o nimero de quadrados unidos
indica o nimero de posi¢oes que uma valvula pode assumir.

A fungio e o nimero de vias estao dentro dos quadrados, as linhas indicam vias,
as setas indicam a dire¢ao do fluxo e tragos transversais indicam bloqueio.

As valvulas sio denominadas de acordo com o ndimero de vias (conexées) e de acor-
do com o niimero de posi¢oes de comando. Exemplo: em 3/2, o primeiro nimero (3)
indica o niimero de vias e o segundo (2) indica o niimero de posi¢oes de comando.
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As conexdes de pilotagem nio sao consideradas como vias.

A simbologia utilizada podera ser vista a seguir.

Numero de posiges

A simbologia do niimero de posi¢des das vélvulas direcionais segue uma légica
de fdcil entendimento e d4 ideia de seu funcionamento real. Seus simbolos sio
em forma de quadrados, no minimo dois, e significam o nimero de posi¢des que
a valvula poderd assumir.

Uma vélvula direcional simbolizada com dois quadrados significa que ela tem
duas posi¢oes. Quando possuir trés quadrados, trés posi¢des; quatro quadrados,
quatro posigoes, e assim por diante. A figura 5.27 indica a simbologia usada nas
vélvulas direcionais.

Figura 5.27
Numero de Posi¢coes Simbologia para as

2 posigoes 3 posicoes

vélvulas direcionais.

Vias normal aberta e normal fechada

T = Passagem = 02 vias

T =Bloqueio = 01 via

Direcao do fluxo

Y ><

Passagem bloqueada

A 1Y
T T Y/T

Escape nao canalizado

AN
Escape canalizado

N A

v v v
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Numero de vias

As vias das vdlvulas direcionais sdo as posi¢oes possiveis de conexdo com as
tubulagdes provenientes do circuito.

Séo representadas externamente por tracos continuos, nos quais fisicamente, sio
conectadas as mangueiras de ar comprimido.

Internamente, as setas representam a diregio e o caminho que o ar ird seguir (ver
exemplos nas figuras 5.28, 5.29 e 5.30).

Figura 5.28
Exemplos de valvulas

I
direcionais. T L T \
'i' TI1T

2 vias 3 vias
Figura 5.29
Identificacdo dos orificios 4| lz
das vélvulas conforme
norma ISO 1219. Y- l o
+ [ -Ir
51 3
Figura 5.30 2
p 0
Exemplos de vdélvulas ’\
. . 10 \ 12 valvula direcional bipilotada 3/2 NA
direcionais. o11 11-0
1093
4002
14 \ f M( Valvula direcional monopilotada 5/2 retorno por mola
O 1nYV/T
5973
20
:;' 1 W Valvula direcional monopilotada 3/2 acionada por solenoide
TiT e com retorno por mola
3
1° -3
4002
f W Valvula direcional monopilotada 5/2 acionada por solenoide
Y g&Tj e com retorno por mola
5773

02
5‘7 T\" "z_ ﬁ Valvula direcional bipolada 5/2 acionada por solenoide
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5.9.2 Comandos das valvulas direcionais

As vélvulas direcionais sao comandadas por sinais elétricos ou mecinicos. A seguir,
alguns dos tipos de comandos encontrados atualmente.

Acionamento de atuadores pneumaticos

As valvulas pneumiticas sdo responséveis por promover o acionamento de atua-
dores, cilindros e motores pneumadticos. Esse acionamento pode ser feito de vé-

Figura 5.3 1

rias formas como veremos a seguir.
Exemplos de acionamentos

de atuadores

Acionamento de atuadores pneumdticos de agdo simples pneumdticos simples.

a) : b) : ) : d) :
= (AN = (AN v AN =N
1¢Y93 19 Y3 1$ 93 19793

a) Vélvula de 3/2 vias com botao de acionamento, NF;
b) Valvula de 3/2 vias com seletor ou botdo de emergéncia;
¢) Valvula de 3/2 vias com acionamento por pedal, NA;

d) Valvula de 3/2 vias com acionamento manual com trava, NA.
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Acionamento de atuadores pneumdticos de ag¢do dupla

4 1S2 A -
I H
ﬁ]::: ﬁ]::: B
¢ [0) [) &—
a
a) 2 4 b) 24 Q) 4442
— 1 1 14 12
e TT\W@@: TT\W —e'r\vrT"G—
1
‘Zcp d 24
= TT\W t:‘r W
1 83 1(>¥3

a) Valvula de 3/2 vias com seletor ou botdo de emergéncia;
b) Valvula de rolete de 3/2 vias, normalmente fechada;
¢) Valvula de impulso de 5/2 vias, acionamento pneumatico;

d) Valvula de 3/2 vias com botao de acionamento, normalmente fechada.

Figura 5.32
Exemplos de aconamentos g |0 Cjrcuitos pneumaticos praticos

pneumdticos de acdo dupla.
Exercicios treinamento FESTO

1. Circuito pneumdtico de uma prensa.
Solugdo:

A figura 5.33 indica um circuito pneumdtico de uma prensa simples.
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Figura 5.33

Circuito pneumdtico
1A de uma prensa.
2
T
I 1
) V1 5
st sl
1 3 1 3

—

2. A figura 5.34 representa um dispositivo de alimentagio de pegas. O funcio-
namento do dispositivo ocorre com o avan¢o de um atuador de simples acio
que desloca as pegas para dentro de um sistema, retornando, em seguida, a sua
posi¢io inicial para nova alimentagao.

O avango do atuador ocorre pelo acionamento de um botio; e o retorno, pelo .
Figura 5.34

desacionamento do botio. ~
Representacao do
dispositivo e seu

Solugdo: circuito pneumdtico.

1A

T

2
sv e N
1 3

121

3. Acionamento de cilindro de simples agio com uso de vélvula direcional 3/2
NF com piloto positivo e com retorno por mola, através de um botao de aciona-
mento 3/2 normal fechado (figura 5.35).
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Solugio:

Figura 5.35

Esquema do circuito A A AL
1A A Y W A |

pneumatico.

1V1__ 12 2
e I\J;M

1D—@'

4. Acionamento de cilindro de dupla agdo com uso de valvula direcional 5/2,
bipilotada (pilotos positivos), através de dois botoes de acionamento 3/2 NF para
o avango e recuo do atuador (ver circuito pneumadtico na figura 5.36).

Solugdo:

Figura 5.36

Circuito pneumdtico. 1A

14 412 12

B

I 5 473 :

- I

I

| [ ;

- I

7" 21
S1 S2

1 3 1 3
121

1>_§@'

5. Acionamento de cilindro de simples agao com uso de valvula direcional 3/2 vias
monopilotada (piloto positivo), através de dois botoes de acionamento 3/2 vias NF
para o avanco do atuador, com o uso do elemento “E” (confirmagio de sinal). (Ver

figura 5.37)
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Solugio:

Figura 5.37

TA Circuito pneumdtico.
v
1wv2 12 2
i 1| [3
w1 2
| J
1B
2 a4 2
s g LN
1 (3 1 (3
121

1> O]

6. Um dobrador de chapas (figura 5.38) utiliza um atuador de dupla agio que
dobra a chapa para baixo ao avangar, retornando em seguida automaticamente a
sua posi¢ao inicial. O avango do atuador é realizado com o acionamento de um Figura 5.38

botao S1. Elaborar o circuito pneumadtico para esse dispositivo. <
Representacdo do

dispositivo e seu

Solucdo: L i
circuito pneumatico.

f mig: 152

:@g V2

w1 L4 2

50 1%3

2 2
S A S v
1 3 1 3
171
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7. A peca sob o magazine vertical é empurrada pelo atuador 1A para o sistema
basculante que gira 90° através do atuador 2A, para entao seguir pela esteira de
Figura 5.39 rc.)letes (veja figura 5.39). Na sequéncia}, retorna o pis:téo .IA e depois. avanga o
Dispositivo e diagrarma pistao 2A. Desenvolver o diagrama trajeto passo e o circuito pneumdtico para o

de trajeto passo. dispositivo.

1 2 3 4
A o 1 2 3 4
Figura 5.40 Soluci
Circuito pneumdtico. oeugao.
Il W I L[
Eﬁ 151] [152 f 251 [252
1A & 2A

\

]
IH>=pa
1 3 1793
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8. Uma fébrica de brinquedos possui um dispositivo (figura 5.41) que executa
automaticamente o estampo em placas de ago, funcionando com um atuador de
dupla a¢do que deve avangar por meio do acionamento simultdneo de dois bo-
toes (Sy e Sy), deslocando o estampador até a placa, permanecendo nessa posi-
¢ao por 10 segundos e retornando em seguida a sua posicio inicial, mesmo que
o operador continue com os botoes acionados. Elaborar o circuito pneumdtico
para esse dispositivo.

Figura 5.41
Dispositivo.

Figura 5.42

Solugio: Circuito pneumdtico.
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