(FOVERNO po
EsTADO po CEARA

Secretaria da Educagdo

EscorA EsTADUAL DE
EDpUCACAO PROFISSIONAL - EEEP

ENSINO MEDIO INTEGRADO A EDUCAGAO PROFISSIONAL

Curso TEcNICO EM MECANICA

ACIONAMENTOS
HiprAULICOS E PNEUMATICOS







(FOVERNO po
EstADO po CEARA

Secretaria da Educa¢do

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 Educacao Profissional

SUMARIO
CAPITULO 1 - INTRODUCAOQ 2
CAPITULO 2 - EQUIPAMENTOS BASICOS 7
2.1 COIM I DT S SO S ettt eeieeitte ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e et ee ettt e et ee et e eeeeeeeaaraeeees 7
2.2 Bombas hidrdulicas.......ceeeeeueiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 10
2.3 Fluidos HidrauliCoS. ...eeeuiisiiiiiiiiiieiii ittt 12
2.4 Equipamentos de tratamento dO @r..........ccceeeeeiiueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 22
2.5 ATUAAOTCS .uueiiiiiiiiie ittt e e e e ettt e e e e e e e e 27
2.6 VAIVUIAS:....coiiiiiiiiiiiiiiii e 35

2.10 Simbologia da linguagem LADDER.........ccccieiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeseeeee e 61
CAPITULO 3 - CIRCUITOS HIDRAULICOS E PNEUMATICOS 62
3.1 EStrutura d0S CIICUIL0S . ..euerereiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee e 62
3.2 ComAandOS DASICOS. uueuueieiiiiieiei e 64
3.3 Estratégias para aproximacado rapida / Circuitos regenerativos......eeeueeeseeiieeeiiiieeiiieeenee, 74

3.4 Circuitos COM MOLOTES. c.ueeurieerieiiiiiiiiiiiiiiieeeieieee et 78
3.5 CiICUItOS MM SETIC...eeueeuriieiiiiitiiieiieeiteie ettt 80
3.6 Servosistemas HidrdulicoS.......cueeiiiiiiiiiiiiiiiiisiieseei s 83
3.7 CircuitoS COMBINACIONALS. ..eeuuteiuiie sttt ae 87
3.8 CirCUItOS SEQUENCIAIS. .eureeeiurieetinteetiitentieiiteite ettt ete st 101
CAPITULO 4 - ELETROPNEUMATICA 134
4.1 Empreg@o de rel€s cooceceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 134
4.2 Circuitos COMBINACIONAIS. ..eevreeeriiieiiitiiiiiiieiitiiteiieeieeie et 135
4.3 CircuitOS SEQUENCIALS teevvriirrriisireitiieieteitteeet et ettt eeet et ettt eeteeieeeieeeieeeeeeeiiiiieeeeeans 137
CAPITULO 5 - ACIONAMENTOS ATRAVES DE CLP’S 148
5.1 Exemplo de uso do temporizador. . ...oeeeeeeeeieiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 150
5.2 Comando bimanual de SegUIANCA......ccuerieriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieieieeieeieeeeee 151

5.3 Exemplo de uso do contador INCremental......ooueueue.eeee e e et eeeeeeeieeeeeaaeeeiaaaeenns 151

5.4 Programa para comando de um manipulador pNneUMAtICO. ..couuuuunueee e iiiiiieeeeeeeeeeeeieseeeenaaeees 154

Técnico em Mecanica — Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos



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

Capitulo 1 - INTRODUCAO

A aplicag@o de pneumadtica e hidraulica em automagdo tem se dado de forma concreta em fungao
das inumeras vantagens que ambas propiciam, com ganhos consideraveis sobre outras tecnologias.
Sao aplicadas em diversos ramos de atividades, sobretudo na industria, cada uma com um campo de
atuacdo bem definido. Vejamos nos quadros abaixo algumas caracteristicas técnicas e

comparagdes com outras técnicas de acionamentos.

Técnicas Pneumatica Hidraulica Elétrica/eletronica
Forca Pequena Grande Pequena
Torque Pequeno Grande Grande
Movimento linear Facil obtencao, | Facil obtencao, | Obten¢ao
alta velocidade |média complexa
velocidade
Movimento rotativo Altas  rotagOes | Médias rotagdes | Médias rotagoes
(50.000 rpm)
Regulagem for¢a e|Ruim Boa Excelente
velocidade
Acumulo e transporte | Possivel e facil |Possivel, = mas | Facil
de energia dificil
Sensibilidade ao | Praticamente Sensivel Sensivel
ambiente insensivel
Custo da energia Médio Alto Baixo
Riscos de manuseio Baixo Médio Alto

Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos

Os sistemas hidraulicos e pneumadticos s3o compostos de equipamentos tais como cilindros,
motores, valvulas, chaves de fim de curso, sensores, relés, sinalizadores, microcontroladores,
CLP’s, etc., inter-relacionados, a fim de que os atuadores (cilindros € motores) executem uma

funcao pré—estabelecida, comandados pelos outros equipamentos descritos.

Sistemas Pneumaticos
As vantagens e limitagdes dos sistemas pneumaticos sdo decorrentes basicamente da

compressibilidade e da baixa viscosidade do ar

Vantagens:

- Matéria prima abundante e de baixo custo;
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- Facilidade no transporte e armazenamento de energia;
- Nao poluente;

- Resistente a ambientes hostis;

- Seguranga;

- Boa velocidade dos atuadores;

- Auto prote¢do contra sobrecargas.

Limitacoes:

Economicamente invidvel para pressdes acima de 20 kgf/cm?;
Escape ruidoso;

Pequenas forgas;

Requer tratamento inicial do ar;

Controle de velocidade impreciso.

Sistemas Hidraulicos
Vantagens:

Grandes pressoes e forgas.

Possibilidade de variagdes micrométricas de velocidade.

Autolubrificagao.

Permitem uma rapida e suave inversdo dos movimentos, devido a baixa inércia.

Desvantagens:
- Alto custo.
- Baixo rendimento (atritos, transformacao de energia, vazamentos internos).

- Sensivel as variagdes de temperatura (variagao da viscosidade, risco de incéndio).

Classificacao dos sistemas hidraulicos de acordo com a pressao:

0 a 14 bar 0 a 203,10 psi Baixa pressao

14a 35 bar 203,10 a 507,76 psi M¢édia pressao
35a 84 bar 507,76 a 1218,62 psi M¢édia-alta pressao
84 a 210 bar 1218,62 a 3046,56 psi Alta pressao
Acima de 210 bar Acima de 3046,56 psi Extra—alta pressao

Exemplos de aplicacgoes: - Equipamentos de pintura industrial.
- Ferramentas manuais. - Equipamentos de inje¢ao.

- Maquinas - ferramentas.

- Prensas.

- Talhas, guinchos, empilhadeiras, etc.

- Mancais aeroestaticos e hidrostaticos.

- Transmissdes hidrostaticas.

- Ferramentas de estampo e corte.

- Ferramentas odontologicas.
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Possibilidades de aplicacao: - Prender.
. - Empilhar.
- Movimentar.
' - Elevar.
- Qirar.
- Abrir / Fechar.
- Transpor.
Técnicas de acionamento:
- Pneumatica / hidraulica “pura”.
- Eletropneumatica / eletrohidraulica.
- Através de CLP.
Técnica empregada x flexibilidade
Técnica empregada Flexibilidade
PNEUMATICA “PURA” BAIXA.
ELETROPNEUMATICA MEDIA
ATRAVES DE_CLP ALTA

-PNEUMATICA/HIDRAULICA “PURA”:

Sao empregados apenas componentes de comando manual ou por pressao piloto, o que torna o
sistema extremamente limitado mas, por outro lado, o isenta de perturbagdes ou falhas da rede

elétrica.

Exemplo de circuito pneumatico puro:

A B
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-ELETROPNEUMATICA/ELETROHIDRAULICA:

Sao empregados componentes de comando manual, por pressdao piloto e elétrico, o que da ao

sistema uma flexibilidade razoavel mas, ainda de custo relativamente alto.

Exemplos de circuitos eletropneumaticos:
1. Controle de velocidade de uma furadeira pneumatica:

ESQUEMA FiSICO ESQUEMA PNEUMATICO
A
J a2 al
UL Tl an X
- a4
al T
al
I

PECA

I
L |

3

2. Circuito seqiiencial - A+ B+ A - B- ...

A
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-ATRAVES DE CLP:

Sao empregados componentes de comando manual, por pressdo piloto e elétrico, mas em menor
nimero, haja vista que grande parte destes sdo substituidos pelo CLP que, através de software
executa fungdes de relé, temporizador, contador, chaves, etc., o que d4 ao sistema uma grande

flexibilidade com um custo relativamente baixo.
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5 Capitulo 2 - EQUIPAMENTOS BASICOS
) 2.1 Compressores:
simbologia
Classificacio:

a. Quanto ao principio de funcionamento:

-Compressores de deslocamento positivo
Faz a compressao através da reducao do volume de ar. O fornecimento (fluxo) de ar ¢ intermitente
durante o funcionamento do compressor, j4 que o ar primeiramente ¢ comprimido e s6 depois
descarregado. Podem ser:

- Rotativos: de palhetas, de parafusos, de anel liquido, etc.
- Alternativos: de émbolo, de diafragma, etc

-Compressores de deslocamento dinAmico
Neste tipo de compressor o ar ¢ acelerado adquirindo assim elevada energia cinética.

Posteriormente ¢ feita a transformacdo da energia cinética em energia de pressdo, através da
utilizagdo de um difusor (bocal divergente).
Caracterizam-se por manter um fluxo de ar constante durante o funcionamento. Por este principio

funcionam os chamados turbo compressores, tais como os de fluxo radial e os de fluxo axial.

Compressar Dinamico de Fluxe Radial

Simbologia
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b. Quanto ao regime de trabalho:

- Fluxo continuo: compressores de deslocamento dinamico.

- Fluxo intermitente: compressores de deslocamento positivo

2.1.1 Regulagem de capacidade

Fung¢do: manter a pressdo de trabalho do compressor dentro de uma faixa pré-
estabelecida.

Tipos:

- Partida e parada automaticas do motor elétrico.

- Fechamento total da admissao.

- Fechamento parcial (estrangulamento) da admissao.

- Descarga para a atmosfera.

- Realimentacao do ar comprimido.

- Varia¢ao do rendimento volumétrico

- Variagao da rotacdo do motor de acionamento.

- Alivio nas valvulas de admissao.

- Métodos combinados.

Partida e parada automaticas do motor elétrico

Técnico em Mecanica — Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos
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Fechamento total da admissao Fechamento parcial (estrangulamento) da
admissao

-~ el
% %3

Descarga para a atmosfera Realimentacio do ar comprimido

0@ (D
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2.2 Bombas hidraulicas
Classificacao, segundo o deslocamento:

Bombas de deslocamento constante:
Engrenagens;
Palhetas;
Parafusos;
PistOes Axiais;
Pistoes Radiais;

Bombas de deslocamento variavel:
Palhetas;
Pistoes Axiais;
Pistoes radiais;

Simbologia:

deslocamento constante € com um sentido de fluxo

Classificacao, segundo a construgao:

Bombas de rotores multiplos:
Bomba de engrenagens externas
Bomba de engrenagens internas
Bomba de lobulos
Bomba de parafusos

Bombas de rotor unico:
Bomba de palhetas
Bomba de pistdes radiais
Bomba de pistoes axiais
Bomba de cavidade progressiva

deslocamento constante e com duplo sentido de fluxo

deslocamento variavel e com um sentido de fluxo

deslocamento variavel e com duplo sentido de fluxo

Tipo de bomba Pressao (bar) Vazao max.
de até (L/min)

Engrenagens 40 300 300
Parafusos 50 140 100
Palhetas 40 175 300

PistOes axiais 200 350 500

Pistoes radiais 350 650 100
Centrifuga * 5 20 3000

* Ndo ¢ empregada em circuitos oleodindmicos, devido a baixa pressao.

2.2.1 Bombas de Deslocamento Positivo
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Podem ser de vazdo constante ou variavel.

As bombas de deslocamento positivo podem ser: alternativas (pistdes axiais) e rotativas
(pistdes radiais). Nas bombas alternativas o liquido recebe a agdo das forgas diretamente de um
pistdo ou émbolo (pistdo alongado) ou de uma membrana flexivel (diafragma). Nas bombas
rotativas, por sua vez, o liquido recebe a acao de forgas provenientes de uma ou mais pecas dotadas
de movimento de rotacdo que comunicam energia de pressao provocando escoamento. Os tipos
mais comuns de bombas de deslocamento positivo rotativas sdo a bomba de engrenagens, bomba
helicoidal, de palhetas e pistao giratorio.

A caracteristica principal desta classe de bombas ¢ que uma particula liquida em contato
com o 6rgdo que comunica a energia tem aproximadamente a mesma trajetoria que a do ponto do
orgdo com o qual esta tem contato.

As bombas alternativas, também chamadas bomba de émbolo ou bombas reciprocas, fazem
parte das bombas volumodgenas, pois nelas, o liquido,pelas condigdes provocadas pelo
deslocamento do pistdo, enche espacos existentes no corpo da bomba ( camaras ou cilindros). Em
seguida, o liquido ¢ expulso pela acdo do movimento do pistdo, que exerce forcas na direcao do
préprio movimento do liquido.

No curso da aspiracdo, o movimento do émbolo (plunger) ou pistdo tende a produzir o vacuo
no interior da bomba, provocando o escoamento do liquido existente num reservatorio gragas a
pressio ai reinante (geralmente a atmosfera) e que é superior a existente na cimara da bomba. E
essa diferenga de pressdes que provoca a abertura de um valvula de aspiragdo e mantém fechada a
de recalque.

No curso da descarga, o émbolo exerce forcas sobre o liquido, impelindo-o para o tubo de
recalque, provocando a abertura da valvula de recalque e mantendo fechada a de aspiracao.

Vé-se que a descarga ¢ intermitente e que as pressdes variam periodicamente em cada ciclo.
Essas bombas sdo auto-escorvantes ¢ podem funcionar como bombas de ar, fazendo vacuo se nao

houver liquido a aspirar.

As bombas de pistdes radiais, oscilatérios ou rotativos de descarga variavel constam de um
tambor excéntrico ou rotor contendo orificios cilindricos onde sdo colocados os pistdes e que gira
no interior de uma caixa em torno de um pivo distribuidor fixo.

Ao girar o rotor, a forca centrifuga mantém os pistdes em contato com a parte cilindrica
interna da carcaca. Quando um pistdo se aproxima do centro, descarrega liquido no pivo
distribuidor central, e quando se afasta, forma o vicuo necessario para a aspiracao.

Os canais de aspiracdo e recalque no pivd distribuidor sdo independentes, operando em
sincronia com o rotor.

Alterando-se a excentricidade do rotor, consegue-se a variacdo de descarga desejada.
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2.2.2 BOMBA DE PISTOES

2.2.2.1 Principio de funcionamento

Todas as bombas de pistdes operam baseadas no principio de que, se um pistdo produz
um movimento alternado dentro de um tubo, puxara o fluido num sentido e o expelird no sentido
contrario.

Os dois tipos basicos sdo o radial e o axial, sendo que ambos apresentam modelos de
deslocamentos fixos ou varidvel. Uma bomba de tipo radial tem os pistdes dispostos radialmente
num conjunto, ao passo que, nas unidades de tipo axial, os pistdes estdo em paralelo entre si bem
como ao eixo do conjunto rotativo. Existem duas versdes para este ultimo tipo: em linha com placa

inclinada e angular.

Linha de centro Linha de centro do
2.2.3 Bomba de pistoes radiais i ——

Carcaga

Neste tipo de bomba, o conjunto
gira em um pivo estaciondrio por dentro de um
anel ou rotor. Conforme vai girando, a forca
centrifuga faz com que os pistdes sigam o
contorno do anel, que ¢ excéntrico em relacao

ao bloco de cilindros. Quando os pistdes Bloco des cilindres Anel de reagdo

comecam o movimento alternado dentro de seus furos, os poérticos localizados no pivé permitem
que os pistdes puxem o fluido do portico de entrada quando os pistdes sao forgados pelo contorno

do anel, em dire¢ao ao pivo.

O deslocamento de fluido depende do tamanho e do numero de
pistdes do conjunto, bem como do curso dos mesmos. Existem
modelos em que o deslocamento de fluido pode wvariar,
* modificando-se o anel para aumentar ou diminuir o curso dos

pistdes. Existem, ainda, controles externos para esse fim.

Figura 1 — Bomba de Pistoes Radiais

Técnico em Mecanica — Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos



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

2.2.4 Bomba de pistoes axiais

Sao classificadas em fung¢do do tipo de acionamento, a saber: Eixo

inclinado, Disco (placa) inclinado ou Placa de balango

2.2.5 Eixo inclinado

Um tambor de cilindro gira de encontro a uma placa entalhada que conecta os pistdes aos
portos de entrada e saida. Neste tipo de bomba, o bloco de cilindros ¢ unido ao eixo através de uma
ligacdo universal. A a¢do de bombeamento ¢ a mesma de uma bomba com a placa alinhada ao eixo.
O angulo de inclinagdo em relacdo ao eixo determina a vazao desta bomba, assim como o angulo da
placa guia determina a vazao da bomba com eixo alinhado. Nas bombas de vazdo fixa, o angulo ¢

constante.

Figura 2 —Bomba de Pistdes Axiais com eixo inclinado

2.2.6 Disco inclinado

Neste modelo de bomba , o eixo € o bloco de cilindros estdo alinhados. O movimento
alternado dos pistdes ¢ causado por uma placa guia inclinada. O eixo movimenta o bloco de
cilindros, que carrega os pistdes em torno do eixo. As sapatas do pistdo deslizam de encontro a
placa e sdo fixadas a ela por uma placa da sapata. A inclinagdo da placa faz com que os cilindros
alternem em seus furos. No ponto onde um pistdo comega a retrair, ocorre um aumento de volume e

conseqlientemente a criagdo de um vacuo, succionando o liquido que passa através de um rasgo
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feito no disco estacionario com um comprimento quase igual a metade de um arco. Existe uma area
solida no disco estacionario entre o entalhe de entrada e de saida, pois no momento em que o pistao
se move sobre esse local, ele estd inteiramente retraido. Quando o pistdo comega a estender, o
tambor de cilindro se move sobre o rasgo de saida do disco estacionario, e o dleo ¢ for¢ado para a

descarga.

Deslocamento. O deslocamento da bomba depende do furo e do curso do pistdo e do nimero de
pistdes. O angulo da placa determina o curso, que pode variar mudando o angulo de inclinagao. Na
unidade de angulo fixo, uma placa guia ¢ estaciondria na carcaga. Em uma unidade varidvel, ¢
montada em um garfo, de modo que possa girar sobre pinos. Os controles diferentes podem ser
unidos aos pinos para variar o fluxo da bomba de zero ao maximo. Com determinados controles, o
sentido do fluxo pode ser invertido balangando um garfo apds o centro. Na posi¢cdo central, uma
placa guia ¢ perpendicular ao cilindro, € ndo ha nenhum movimento do pistdo, conseqiientemente

nenhum 6leo é bombeado.

Figura 3 - Bomba de Pistdes Axiais com disco inclinado

2.2.7 Placa de Balanco

Esta ¢ uma variedade da bomba de pistdo com placa inclinada. Neste projeto, um
tambor de cilindro ndo gira; uma placa balanca enquanto gira e ao balangar, empurra os pistoes

dentro e fora das camaras em um tambor de cilindros estacionario.
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Figura 4 - Bomba de Pistdes Axiais com placa de balango

2.2.8 BOMBAS ROTATIVAS

Na classificacao geral das bombas, as bombas rotativas foram incluidas entre as
chamadas de “deslocamento positivo” ou “volumdégenas” . Em contraposi¢ao as bombas
rotodinamicas (turbobombas), alguns autores as designam pelo nome de bombas rotoestaticas, ou
de movimento rotatério. Seu funcionamento basico ¢ o de qualquer bomba de deslocamento
positivo exposto em bombas de destacamento positivo.

Existe uma grande variedade de bombas rotativas que encontram aplicacdo nao
apenas no bombeamento convencional, mas principalmente nos sistemas de lubrificacdo, nos
comandos, controles e transmissdes hidraulicas e nos sistemas automaticos com valvulas de
seqiiéncia.

Teoricamente sao maquinas hidraulicamente reversiveis recebendo o liquido de outra
fonte, podem comunicar movimento de rotagdo ao eixo, dai poderem funcionar nos circuitos que
acabamos de mencionar. Recebem entdo o nome de motores hidraulicos.

Sao empregadas para liquidos de viscosidade até mesmo superior a 50.000 SSU. Os
oleos de elevada viscosidade, em geral, sdo aquecidos para serem bombeados com menores perdas
de escoamento nos encanamentos e, portanto, com menor consumo de energia.

As bombas rotativas sdo, via de regra, auto-aspirantes e adequadas a servigos com altura

estatica de aspiracdo relativamente elevada.
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2.2.9 Bombas de um so rotor

2.2.9.1 Bombas de paletas deslizantes ( sliding-vane pumps).

As de palhetas deslizantes sdo muito usadas para alimentacdo de caldeiras. Sdo auto-
aspirantes e podem ser empregadas também como bombas de vacuo. Nos comandos hidraulicos,
bombeiam 6leo até pressdes da ordem de 175Kgf/cm2 mas em geral a pressao obtida com as
bombas de palhetas varia de 7 a 20 Kgf/cm?.

Giram com rotagdes entre 20 e 500 rpm, e as vazdes podem variar de 3 a 20m3 /h
havendo bombas com razdes até maiores.

As palhetas deslocam-se no interior de ranhuras de um cilindro giratério e sao trocadas
com facilidades, quando gastas.

As bombas de palhetas podem ser de duas modalidades:

De descargas constantes (Fig. 1). So de uso geral e as mais comuns.

De descarga varidvel. Usadas em circuitos oleodinamicos. As bombas RACINE de
vazdo variavel fornecem, automaticamente, apenas a quantidades de 6leo necessaria e suficiente
para operar o circuito ao qual estdo inseridos. Utilizam para isso um compensador de pressdo capaz
de controlar a pressao maxima do sistema. O volume da bomba ¢ modificado automaticamente para
suprir a vazdo exata requerida pelo sistema. Durante a variacdo do volume da bomba , a pressdo
permanece virtualmente constante, com o valor para o qual o compensador foi
regulado.Dispensam-se assim valvulas de alivio, de descarga e by-pass, comumente usados para

controlar os excessos de oleo.

Padheta
wialealtoleal

[

Figura 5 - Palhetas deslizantes no rotor

2.2.9.2 Bombas de palheta no estator (external vane pump)
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Possuem um cilindro giratério eliptico que desloca uma palheta que ¢ guiada por uma ranhura na
carcaca da bomba. O peso proprio da palheta, auxiliado pela acdo de uma mola, faz com que a
palheta mantenha sempre contato com a superficie do rotor eliptico, proporcionando com o

escoamento, conforme indica a Figura 6.

Figura 6 - Palhetas deslizantes no estator

2.2.9.3 Bombas de palhetas flexiveis (flexible vane pumps)

O rotor possui pas de borracha de grande flexibilidade, que, durante o
movimento de rota¢do, se curvam, permitindo que entre cada duas delas seja conduzido um volume
de liquido da boca de aspiracgdo até a de recalque. Devem girar com baixa rotacdo, e a pressao que
alcangam ¢ reduzida (Figura 7) . Na parte superior interna da carcaca existe um crescente para

evitar o retorno do liquido ao lado da aspiragao.

MEIS-LUA [TCRESCENTE")

Figura 7 -Palhetas Flexiveis
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2.2.9.4 Bombas de guia flexivel (squeeze bumps ou flexible liner pumps)

Um excéntrico desloca uma pega tubular (“camisa”) tendo em cima uma palheta guiada
por uma ranhura fixa. A Figura 8 mostra o sentido de escoamento do liquido quando o eixo gira no

sentido ante-horario.

Figura 8 - Guia flexivel

2.2.9.5 Bomba peristaltica

A bomba peristaltica ¢ também conhecida como bomba de tubo flexivel (flexible tube
pump). No interior de uma caixa circular , uma roda excéntrica, dotada em certos casos de dois
roletes diametralmente opostos ou de trés roletes, comprime um tubo de borracha muito flexivel e
resistente. A passagem dos rolos comprimindo o tubo determina um escoamento pulsativo do
liquido contido no tubo, razdo do nome “peristaltica” pelo qual é mais conhecida.

Percebe-se que o liquido passa ao longo do tubo sem contato com qualquer parte
da bomba. Por isso, a bomba pode ser usada para liquidos altamente corrosivos, como os acidos
acéticos, cloridricos, fosforico, cromico, sulfurico, nitrico, fluoridrico, etc. Usa-se no caso de
banhos eletroliticos de fosfatacio e para lixivias, liquidos abrasivos, viscosos, produtos
alimenticios, solu¢des radioativas e liquidas venenosos .

Bombas peristalticas especiais tem sido empregadas na circulagdo extracorpoérea do
sangue durante intervencdes cirurgicas do coragdo, funcionando como coragdo artificial. A bomba
nesse sistema ¢ da ordem de 1/6 CV e gira com 150 rpm, variando a velocidade de modo a poder

atender as necessidades ditadas pelo momento conforme as reagdes do paciente.
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Figura 9 - Bomba de tubo flexivel ou de rolete

2.2.9.6 Bomba de parafuso (single screw pump)

A bomba de parafuso unico ou bomba helicoidal de cAdmara progressiva,
concebida pelo francés Moireau, consta de um rotor que ¢ um parafuso helicoidal que gira no
interior de um estator elastico também com forma de parafuso, mas com perfil de hélice dupla. Esse
tipo de bomba ¢é apresentado na Figura 10.

A bomba de parafuso inventada por Arquimedes (287 a 212 a.C. ) € uma

bomba de um tnico helicdéide executado em chapa e colocado em uma calha aberta inclinada.

Figura 10 - Parafuso

2.2.10 Bombas de mais de um rotor

Faremos referéncia aos tipos mais importantes.

2.2.10.1 Bombas de engrenagens externas

Destinam-se ao bombeamento de substancias liquidas e viscosas lubrificantes ou
ndo, mas que nao contenham particulados ou corpos sélidos granulados.
Consideremos as figuras 12 e 13. Quando as rodas giram,o liquido a bombear
penetra no espago entre cada dois dentes que se encontram do lado de aspiragdo e ¢ aprisionado e
conduzido até a boca de recalque da bomba. A comunicagdo na zona central entre o recalque e a

aspiracdo se encontra fechada pelo contato entre os dentes que se acham engrenando.
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Figura 11 - Bomba de engrenagens externas (esquema simplificado)

Figura 12 - - Bomba de engrenagens externas

Uma pequena quantidade de liquido retido entre a ponta de um dente e o intervalo
entre dois outros, ¢ deslocada desde o lado do recalque para o lado da aspiragdo. Uma outra
quantidade escoa na folga existente entre a caixa e as superficies laterais dos dentes. Finalmente,
uma certa quantidade de liquido escoa em virtude de eventuais erros no céalculo do passo ou no
tragado do perfil dos dentes. Como conseqiiéncia, a descarga, as alturas de aspiragdo e de recalque
dependem consideravelmente das condi¢des de engreno, das folgas previstas e da pressdo da
usinagem.

Em bombas de pequeno porte para 6leo, a transmissao do movimento de um eixo
ao outro se faz pelo engreno das rodas dentadas da propria bomba, o que sacrifica sua durabilidade,
embora as propriedades do 6leo atenuem muito o desgaste. Em geral, porém, as rodas sdo
chaveadas aos eixos, e estes recebem outras rodas dentadas cujo engreno faz as rodas da bomba
girarem sem que seus dentes tenham contato direto. A roda dentada que transmite poténcia e a que

recebe sdo colocadas numa caixa onde se processa adequada lubrificagdo.
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Os dentes podem ser retos ou helicoidais. Quando sao helicoidais, ocorre um
esforco longitudinal na agdo de engrenamento, paralelamente ao eixo. Pode-se anular esse esforco,

que se transmite a mancais de escora, adotando-se rodas dentadas helicoidais duplas ( Figura 14 ).

Figura 13 - Bomba de engrenagens externas (dentes retos). Figura 14 - Bomba de engrenagens de dentes helicoidais
duplos

Para o bombeamento de liquidos que se solidificam quando nao aquecidos, os
fabricantes produzem modelos em que a carcaga da bomba é encamisada para poder ser aquecido o
liquido com agua quente ou, mais comumente, com vapor. Servem para o bombeamento de 6leos
minerais e vegetais, graxas, melacos, parafinas, sabdes, termoplasticos etc. Fabricam-se bombas de
engrenagens para pressoes de 200 Kgf/cm?2 e até maiores.

Vale ressaltar que as rodas dentadas helicoidais duplas (espinha de peixe — herring
bone) eliminam o empuxo axial que ocorre nas helicoidais simples (spurgear).

A vazao de uma bomba de engrenagens s6 pode ser aumentada pelo aumento das
dimensdes dos dentes das engrenagens ou do nimero de rotagdes. Em geral, os dentes das
engrenagens das bombas desse tipo s3o em numero de 6 a 10. A pressdo gerada a saida da bomba
ndo costuma ser superior a 25 Kgf/cm? havendo contudo bombas de engrenagens de dentes retos

que alcangam 210 kgf/cm?.
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Figura 15 - Bomba de engrenagens externas (dentes retos). Figura 16 - Bomba de engrenagens de dentes helicoidais
duplos

2.2.10.2 Bomba de engrenagem interna com crescente

Possui uma roda dentada exterior presa a um eixo ¢ uma roda dentada livre interna
acionada pela externa. A cada rotacdo do eixo da bomba, uma determinada quantidade de liquido ¢
conduzida ao interior da bomba, enchendo os espacos entre os dentes da roda motora e da roda livre
quando passam pela abertura de aspirag¢do. O liquido é expelido dos espacgos entre os dentes em
direcdo a saida da bomba pelo engrenamento dos dentes numa posi¢do intermediaria entre a
entrada e a saida. A Figura 17 mostra esse tipo de bomba, aplicavel ao bombeamento de agua,
6leo minerais e vegetais, acidos, alcool,tintas, benzeno, chocolate, asfalto, éter etc. Sao fabricadas

para pressdes até 280 kgf/cm? e vazdes de 0,07 I/s até 4 1/s
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Figura 17 - Bombas de engrenagens internas com crescente

2.2.10.3 Bomba de engrenagens internas Tipo Gerotor

A bomba tipo gerotor ¢ uma bomba de engrenagem interna com uma engrenagem
motora interna € uma engrenagem movida externa. A engrenagem interna tem um dente a menos do
que a engrenagem externa. Enquanto a engrenagem interna ¢ movida por um elemento acionado,
ela movimenta a engrenagem externa maior. De um lado do mecanismo de bombeamento forma-se
um volume crescente, enquanto os dentes da engrenagem desengrenam. Do outro lado da bomba ¢

formado um volume decrescente. Uma bomba tipo gerotor tem um projeto ndo compensado.
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O fluido que entra no mecanismo de
bombeamento ¢ separado do fluido de descarga
por meio de uma placa de abertura. Enquanto o
fluido ¢ impelido da entrada para a saida, uma
vedacao positiva ¢ mantida, conforme os dentes
da engrenagem interna seguem o contorno do

topo das cristas e vales da engrenagem externa.

2.2.10.4 Bombas de lobulos

l
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Figura 18 - Bombas de engrenagens internas tipo Gerotor.

As bombas de 16bulos tém dois rotores, cada qual com dois ou trés e até quatro

l6bulos, conforme o tipo. O rendimento volumétrico das bombas de trés lobulos € superior ao das

de dois, e por isso as primeiras sao mais usadas.

Figura 19 - Bomba de 16bulos duplos

Os compressores de ar tipo ROOTS possuem rotores de dois 16bulos semelhantes aos

da bomba referida. As bombas de lobulos sdo usadas no bombeamento de produtos quimicos,

liquidos lubrificantes ou nao-lubrificantes de todas as viscosidades. . Sdo fabricadas para pressdes

até 10kgf/cm?, vazdes até 360.000 1/h, e temperatura de liquidos de até 200° C.

Existe uma bomba de l6bulos, na qual um rotor de trés 16bulos se acha no

interior de um rotor de quatro l6bulos.
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Figura 20 - Bombas de 16bulos duplos e triplos

2.2.10.5 Bombas de parafusos

As bombas de parafusos ou de helicdides (screw pumps) constam de dois ou trés
“parafusos” helicoidais, conforme o tipo, e equivalem teoricamente a uma bomba de pistdo com
curso infinito. A Figura 21 mostra uma bomba de trés parafusos (three screw pump), com um
parafuso condutor e dois conduzidos. ~ As bombas de parafusos conduzem liquidos e gases sem
impurezas mecénicas e conseguem alcangar pressdes de até 200 kgf/cm? Giram com elevada
rotagdo (até 10.000 rpm) e tém capacidade de bombear de 3 até 300 m*/h . Os dentes ndo
transmitem movimento para nao se desgastarem. O movimento se realiza com engrenagens

localizadas em caixa com 0leo ou graxa para lubrificagdo. Sao silenciosas e sem pulsacgao.

p ””-" v:i:rr'ﬂur-ur
| -:_-'._-'r é.
t l’-lL o ““ F' '
..
[ [ - .
[ ]| P S —
£, . - A

hilll:t;uilll. wm ="
rodan livias
conduzidas

Figura 21 - Bomba de trés parafusos

2.2.10.6 Bombas de fuso

Uma das modalidades de bombas de parafuso de grande niimero de aplicagdes,
principalmente em industrias, ¢ a bomba de parafuso. O formato e o tragado dos dentes helicoidais
retangulares (square therad rotors) caracterizam as bombas de fuso, embora outras bombas de

parafusos com dentes de outros perfis sejam designadas por esse nome.
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Gragas ao perfil especial das helicoides, formam-se camaras idealmente
vedadas, cujas unidades de volume sao movimentadas num fluxo continuo através da rotagcdo dois
fusos, em direcdo axial, do lado da aspiracdo para o lado do recalque, sem esmagamento,

trituragdo ou turbuléncia. A Figura 22 mostra uma bomba de dois fusos, para pressdes até 20 atm.

Figura 22 - Bomba de parafuso com dois fusos

Existem bombas com trés fusos. Nelas, o fuso rotor central ¢ um helicoide de
passo duplo e os rotores helicoidais laterais sao conduzidos pelo fuso central, ocorrendo rolamento

sem escorregamento das superficies dos helicoides em contato.
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2.3 Fluidos Hidraulicos.

Sao produtos destilados de petrdleo, sintéticos ou a base de agua.
2.3.1 Funcgoes do 6leo hidraulico:

Transmissao de pressao.

Lubrificagdo dos 6rgios moveis.

Arrefecimento do calor gerado na transformagao de energia.
Amortecimento de oscilagdes.

Protecgdo contra corrosao.

Remocgao de impurezas.

2.3.2 Propriedades e caracteristicas dos fluidos hidraulicos:

Viscosidade: de 15 a 100 mm?*/s.(cSt)
Densidade: em torno de 0,9kg/dm’

Condutividade térmica: boa

Calor especifico: elevado

Ponto de inflamacdo: 180° a 200° C
Ponto de combustdo: aprox. 40° maior que o anterior

Ponto de solidificacdo: -10° a-15° C

Compressibilidade: redugao de aprox. 0.7% do volume para 100 bar

Resisténcia ao envelhecimento (oxidacdo , polimerizacao, formacdo de espumas,etc).

2.3.3 Viscosidade

A viscosidade de um fluido qualquer ¢ a medida da resisténcia que ele oferece ao escoamento. Nos
Oleos ela varia inversamente proporcional a temperatura. Se alta, a viscosidade pode dificultar o
escoamento em vdalvulas, dutos e mangueiras, bem como produzir ag¢des de retardo nos
acionamentos e grandes perdas de pressao. Se baixa, pode gerar perdas por fugas e reduzir o poder
lubrificante. A viscosidade aumenta quando a pressdo sobe. Até aproximadamente 200 bar o
aumento ¢ moderado. Acima desse valor, a viscosidade aumenta consideravelmente. A cerca de

350 a 400 bar a viscosidade ja aumenta em aproximadamente em 100%.
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indice de Viscosidade (IV): Determina o grau de independéncia da viscosidade em funcdo da
temperatura, ou seja, quanto maior o IV mais estdvel € o 6leo em relagdo a temperatura. Assim, um
0leo com alto IV tem uma pequena variagdo de viscosidade em relagcdo a temperatura. A maior
parte dos sistemas hidraulicos industriais requer um fluido com um indice de viscosidade de 90 ou
mais. O IV indica, também, a natureza (tipo) do 6leo basico empregado. Os 6leos parafinicos tem,
usualmente, um IV proximo ou acima de 100; os 6leos semi-nafténicos tem IV por volta de 30 e os
produtos nafténicos (que normalmente contém um elevado teor de aromadticos) tem IV proximo de
0.

Medidas de Viscosidade: mm?*/s — Centstokes (cSt) a 40° C

Segundos Saybolt Universal (SSU)

Grau Engler (°E)

2.3.4 Densidade

Depende da temperatura e pressdo. Se aumentarmos a temperatura aumentaremos o volume e
diminuiremos a densidade. Se aumentarmos a pressdo, diminuiremos o volume ¢ aumentaremos a

densidade.
2.3.5 Condutividade térmica

E determinada para a troca de calor entre o 6leo e tanque, resfriador e aparelhos de medi¢do. A
troca de calor € relativamente lenta. As temperaturas de operacdo ndo devem ultrapassar os 60°C, as
pressdes devem ser baixas e os tanques grandes (aprox. 3 até 5 vezes a capacidade da bomba). Para

elevadas temperaturas de operagdo usa-se resfriador do 6leo.
2.3.6 Calor especifico

Quanto mais elevado,mais calor pode ser admitido. Quantidade de calor Q, necessaria para elevar
em 10°C, a temperatura de 1 Kg de material. O calor especifico do 6leo ¢ de aproximadamente 0.45
até 0.5 Kcal/Kg.

2.3.7 Ponto de inflamacao

Quando o 6leo estd com temperatura elevada e na presenga de centelha ele inflama. Para 6leos que
trabalham em elevadas temperaturas precisam de aditivos sdo os chamados Fluidos resistentes ao

fogo.
2.3.8 Ponto de combustao

Temperatura na qual o 6leo queima espontaneamente
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2.3.9 Ponto de solidificacao
Temperatura na qual, sob a influéncia da gravidade, o d6leo deixa de fluir.
2.3.10 Compressibilidade

Depende principalmente da pressdo e em menor escala da temperatura. As conseqiiéncias da
compressibilidade aumentam pelo alargamento elastico de tubulagdes e mangueiras.
Conseqlientemente, podem surgir provaveis retardamentos nas comutacgoes, avangos irregulares em
maquinas operatrizes e o efeito STICK-SLIP (Deslizamento aos trancos).

O efeito STICK-SLIP ocorre devido ao acionamento rapido de valvulas de controle direcional, pis
ha uma energia liberada onde podem ocorrer as batidas de descompressao que soam metalicas e
duras, pois os picos de pressdo chegam a ter até uma velocidade de 1000m/s. Para diminuir este
efeito deve-se prolongar o tempo de acionamento através de valvulas reguladores de fluxo
unidirecional (até 0.5 segundos) ou utilizando vélvulas proporcionais(tempo de acionamento de até
5 segundos disponivel). Para processos de contra-pressdo, utilizam-se valvulas de frenagem
(valvulas de pressao).

Ar dissolvido: os 6leos hidraulicos contém, em condi¢des atmosféricas normais, aproximadamente
9% do volume de ar em forma molecularmente dissolvida, estando no estado de saturacdo. Em
geral a quantidade de ar dissolvido no 6leo depende de: pressdo, temperatura, tipo de 6leo, etc. O ar
dissolvido ndo influencia nas qualidades do 6leo hidraulico.

No caso de uma queda de pressao (nao alcangando o limite de saturacdo), o dleo libera ar dissolvido
aparecendo entdo as bolhas de ar, elas podem penetrar no sistema hidraulico através de pontos de
baixa pressao (linha de succdo de bomba, nas valvulas de estrangulamentos, etc.) que

simultaneamente com vazamentos permite a entrada de ar externo.

Importante:

A exaustdo de um sistema hidraulico (retirada de bolhas de ar), deve ser a uma pressao tao baixa
quanto possivel e a temperatura de servigo (aproximadamente 50°C). Neste caso as conexdes dos
cilindros devem estar em cima. A exaustdo ¢ facilitada pelos respectivos parafusos ou valvulas
automaticas. A compressibilidade do 6leo (com ar dissolvido) depende muito da pressao e pouco da
temperatura.

O 6leo comprimido sob pressdo (cada 100 bar de aumento de pressdo significa uma reducdo de

0.7% do volume), estende-se novamente depois ao alivio.
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2.3.11 Resisténcia ao envelhecimento

2.3.11.1 Oxidacao

O ar combina-se com hidrocarbonetos nao saturados (com freqiiéncia) do 6leo acarretando uma
reacdo entre o 6leo e oxigénio do ar. Resulta em baixa capacidade de lubrificagdo na formagao de
acido e na geragao de particulas de carbono e aumento da viscosidade do fluido. A oxidagdo ¢
favorecida por:

Alta temperatura do 6leo;

Quantidade de oxigénio absorvida do ar;

Impurezas: particulas de material ou desgaste, ferrugem, tinta, catalisadores metalicos,

tais como cobre, ferro ou chumbo.

2.3.11.2 Polimerizacao

Combinacdes quimicas de moléculas para a formacdo de moléculas grandes, formacdo de
sedimentos resinosos e particulas pegajosas. O envelhecimento do 6leo pode ser evitado se nao se
produz mistura com ar e se as temperaturas ndo forem excessivas. A vida util do dleo hidraulico,
em funcionamento normal, pode atingir até 2500 horas. O 6leo também envelhece quando o

equipamento esta fora de servigo.

2.3.11.3 Formacao de espuma

E favorecida pela tensdo superficial do 6leo, viscosidade elevada ou sujeira em forma de particulas
solidas (desprendimento de metal de desgaste).

A causa de formagdo de espuma ¢ sempre a admissdo de ar em conseqiiéncia de :

Turbuléncia no tanque de 6leo. Tanque muito pequeno,conteudo reduzido

A bomba espira ar. Falha de vedagao na tubulacdo de suc¢do ou na bomba.

A tubulagao de retorno termina acima do nivel de 6leo. O ar ¢ arrastado.

Nao foi executado a sangria no momento da colocagdo em funcionamento. As almofadas de ar
soltam-se sob pressao; ao produzir-se alivio, forma-se espuma.

Conseqiiéncias da formag¢do de espuma:

Altera-se a capacidade de carga da pelicula de lubrificacao.

Diminui a resisténcia contra o envelhecimento, devido a maior oxidagao.

Aumenta a compressibilidade

Provaveis sinais de cavitagdao na bomba.

A quase todos os 60leos hidraulicos sdo acrescentados aditivos para melhorar o comportamento da

espuma(distensdo do 6leo); via de regra sao 6leos de silicone numa concentragao inferior a 0.001%
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Os aditivos antiespumantes nao permitem que bolhas de ar sejam recolhidas pelo 6leo, o que resulta
numa falha do sistema de lubrificacao Estes inibidores operam combinando as pequenas bolhas de

ar em bolhas grandes que se desprendem da superficie do fluido ou estouram.

2.3.12 Reservatorios Hidraulicos

Os reservatorios hidraulicos consistem de quatro paredes (geralmente de aco); uma base abaulada;
um topo plano com uma placa de apoio, quatro pés; linhas de succ¢do, retorno e drenos; plugue do
dreno; indicador de nivel do 6leo; tampa para respiradouro e enchimento; tampa para limpeza e
placa defletora (Chicana). A funcdo de um reservatdrio ¢ conter ou armazenar o fluido hidraulico de

um sistema.
2.3.13 Funcionamento

Quando o fluido retorna ao reservatério, a placa defletora impede que este fluido va
diretamente a linha de suc¢@o. Isto cria uma zona de repouso onde as impurezas maiores
sedimentam. O ar a superficie do fluido e da condig¢des para que o calor, no fluido, seja dissipado
para as paredes do reservatorio. Todas as linhas de retorno devem estar localizadas abaixo do nivel

do fluido e no lado do defletor oposto a linha de sucgdo.

2.3.14 Classificaciao segundo as normas:

2.3.14.1 Classificaciao ISO:

Analogamente a SAE, a ISO (International Standards Organization) fez uma classificagdo
levando apenas em conta a viscosidade do 6leo lubrificante, desconsiderando o seu uso. O grau ISO
indica que o lubrificante indica que a viscosidade do 6leo pode variar at¢ 10% acima ou abaixo
daquele valor. Como exemplo o 6leo ISO VG 68, a sua viscosidade pode variar de 61,2 a 74,8

centistokes.

2.3.14.2 Classificacao DIN:

A norma DIN baseia-se na qualidade do 6leo mineral, de maneira que as duas se completam, ela

classifica os 6leos lubrificantes como a seguir:

C - 6leo lubrificante para circulagdo
CL - Idem, com maior poder anticorrosivos

H-L - 6leos hidraulicas sem aditivos antidesgaste
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H-LP - Idem, com aditivos antidesgaste

ISO ASTM
Classe de Faixa de Viscosidade Viscosidade SSU
Viscosidade Cinematica a 40° (mm?/s) Segundos Saybolt Universal
VG 10 9,0 a 11,0 60
VG 22 19,8 a 2472 100
VG 32 28,8 a 352 150
VG 46 41,4 a 50,6 200
VG 68 61,2 a 748 300
VG 100 90,0 a 110,0 500

O ¢leo hidraulico contém, em condi¢des normais de pressdo, aproximadamente 9% do

volume de ar dissolvido (saturado).

Letras de identificagdo:

H- 6leo mineral resistente ao envelhecimento, sem aditivos.

L- aditivos contra corrosdo ou envelhecimento.

P- aditivos para aumentar a capacidade de carga (pressao)

D- aditivos de detergentes ou dispersiveis.

2.3.15 Fluidos Resistentes ao Fogo

O liquido sob pressdo utilizado com maior freqiiéncia no o6leo hidraulica ¢ o 6leo mineral. O
problema na utilizacdo deste oleo ¢ a sua inflamabilidade. Portanto, nos casos de risco elevado de

incéndio, utiliza-se os fluidos resistentes ao fogo, que na realidade sdo liquidos de pouca

inflamabilidade , ou seja, apenas evitam a propagacao do fogo.

Os fluidos resistentes ao fogo sao empregados nos casos em que o liquido pode entrar em contato
com metais muito quentes ou incandescentes, ou com fogo, quando ocorrem vazamentos ou
rupturas de tubos. Como exemplo temos os casos da maquina de fundigdo sob pressdo, prensas de
forjar, equipamentos de regulagem para turbinas de usinas elétricas, instalagdes sidertrgicas e de
laminagdo. As caracteristicas dos fluidos resistentes ao fogo se diferem em muito aos 6leos

hidraulicos a base de Oleos minerais. Devido a isto, devemos reduzir as caracteristicas de

funcionamento (velocidade , pressdes) e o limite de duragao.
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Na utilizagdo de fluidos resistentes ao fogo deve-se observar a compatibilidade com os varios tipos
de equipamentos utilizados. Na pratica, os elementos mais criticos na utiliza¢ao destes fluidos sao
as bombas.

Uma caracteristica inconveniente do fluido proveniente do petroleo ¢ que ele ¢ inflamével. Nao ¢
seguro usa-lo perto de superficies quentes ou chama. Por esta razao, foram desenvolvidos varios
tipos de fluidos resistentes ao fogo.

Classificacao: HFA, HFB, HFC, HFD

HFA: emulsdo em agua, com no maximo 20% de 6leo.

HFB: emulsdao em dgua, com no maximo 60% de 6leo.

HFEC: solugdo de agua e poliglicol.

HFD: liquidos sintéticos sem agua- Ester de fosfato.- Hidrocarbonetos clorados.

2.3.15.1 Emulsiio de Oleo em Agua

A emulsdo de dleo em agua resulta em um fluido resistente ao fogo que consiste de uma
mistura de 6leo numa quantidade de agua. A mistura pode variar em torno de 1% de 6leo e 99% de
agua a 40% de oleo e 60% de agua. A agua ¢ sempre o elemento dominante. Viscosidade muito
baixa, portanto, grandes perdas por fugas. Pre¢o bem vantajoso. Utilizada principalmente na

mineragdo subterranea.

2.3.15.2 Emulsio de Agua em Oleo

A emulsdo de 4gua em 6leo ¢ um fluido resistente ao fogo, que ¢ também conhecido como
emulsdo invertida. A mistura ¢ geralmente de 40% de agua e 60% de 6leo. O 6leo ¢ dominante.
Este tipo de fluido tem caracteristicas de lubrificagdo melhores do que as emulsdes de 6leo em
agua.Aditivos corrosivos. Poder lubrificante e viscosidades semelhantes aos ¢leos minerais puros.

Nao ¢ muito utilizado, pois nem sempre estd garantida a sua inflamabilidade.

2.3.15.3 Fluido de Agua —Glicol

O fluido de agua —glicol resistente ao fogo € uma solugdo de glicol (anticongelante) e dgua. A
mistura ¢ geralmente de 60% de glicol e 40% de agua. O teor de 4gua e os aditivos anticorrosivos
devem ser sempre controlados. A prote¢do contra desgaste ¢ melhor que os fluidos HFA e HFB.
Pode ser utilizado com a maioria das gaxetas padrao. Utilizado na mineragdo ou em maquinas de

fundi¢do sob pressao.
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2.3.15.4 Sintético

Os fluidos sintéticos, resistentes ao fogo, consistem geralmente de ésteres de fosfato,
hidrocarbonetos clorados, ou uma mistura dos dois com fragdes de petroleo. Este € o tipo mais caro
de fluido resistente ao fogo. Os componentes que operam com fluidos sintéticos resistentes ao fogo
necessitam de guarnicoes de material especial. Possuem alta resisténcia ao envelhecimento e boa
protecdo ao desgaste. Pode ser utilizado em largas faixas de temperatura de servigo. Ma
compatibilidade com gaxetas convencionais e pinturas a tinta. Sao necessarias gaxetas de “’viton’’.

Apresenta problemas em relacdo ao meio ambiente, pois os hidrocarbonetos sao muito venenosos.

2.3.16 Filtracao

Para uma melhor compreensdo da importancia da filtracdo recomendamos ler as normas ISO 4406 e
National Aerospace Standard (NAS) 1638.

ISO 4406: Esta norma classifica os niveis de contaminagao pela quantidade de particulas maiores
que 2um, pela quantidade de particulas maiores que Sum e pela quantidade de particulas maiores
que 15um por 100 ml. Desta forma a classificagdo ISO 4406 de um fluido ¢ expressa com tres
numeros, por exemplo 19/17/14. O primeiro numero indica a classe (ou quantidade) das particulas
maiores que 2um, o segundo numero a classe das particulas maiores que Sum e o terceiro a classe
das particulas maiores que 15um . No exemplo indicado teremos:

Classe 19 de 250.000 a 500.000 particulas maiores que 2pm.

Classe 17 de 64.000 a 130.000 particulas maiores que Spm.

Classe 14 de 8.000 a 16.000 particulas maiores que 15um

No quadro seguinte ¢ mostrado o nivel de filtracao do 6leo, para cada componente, segundo a ISO
4406
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Componente Cadigo ISO
Controle de Servo Valvula 16/14/11
Vélvulas Proporcionais 17/16/12
Bomba / Motores ( palhetas — pistéo ) 18/16/13
Valvula de Controle direcional 18/16/13
Reguladeor de Pressédo 18/16/13
Bomba de Engrenagem 19/17/14
Cilindro 20/18/15
Controle de Fluxo 20/18/15
Oleo Novo ( sem uso ) 20/18/15

Nivel de limpeza padrdo ISO para componentes, ( ISO 4406 )

NAS 1638: Esta norma, por sua vez, determina o nivel de contaminacdo pela contagem das

particulas por 100 ml, em 5 faixas de tamanho de particulas, confome o quadro abaixo:

Tamanho da Particula ( um )
-15 15 - 25 25-50 | 50-100 | =100
Quantidade de Particula em 100 ml da amostra
0 25 22 4 1 0
0 250 44 8 2 0
\ 1 500 89 16 3 1
S| 2 1.000 178 32 5 1
o 3 2.000 356 63 11 2
& 4 4.000 712 126 22 4
4 5 8.000 1.425 253 45 8
E 6 15.000 1.850 506 90 16
© 7 32.000 5.700 1.012 180 32
8 64.000 11.600 2.025 360 64
9 128.000 22.800 4.050 720 128
10 256.000 45,600 8.100 1.440 256
11 512.000 91.200 16.200 2.880 512
12 | 1.024.000 182.400 32.400 5.760 1.024
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Numero de particulas e classe de pureza do fluido, segundo NAS 1638

Segundo a NAS 1638, é necessario para o fluido de servigo a classe de pureza 9. Para assegurar
uma elevada vida util ¢ recomendado a classe de pureza 8, ainda segundo a citada norma.

Deve-se levar em conta também as indicagdes e as correspondentes folhas de dados dos distintos
componentes hidraulicos. Em caso de equipamento com partes delicadas (como por exemplo,
servovalvulas) se deve adaptar a precisdo de filtragdo na parte mais delicada. Os 6leos novos
freqlientemente ndo satisfazem as condicdes de abastecimento destes requisitos de pureza. Ao repor
0leo se requer por isso uma cuidadosa filtracdo. Pode-se tomar conhecimento da classe NAS dos
0leos em condicdes de abastecimento através do fornecedor dos mesmos. Os Oleos empregados
devem apresentar uma boa filtragdo ndo somente quando sdo novos destinados também durante
toda sua vida util. Presenciam-se significativas diferencas em funcdo dos aditivos empregados.
Deve-se impedir o servico do equipamento com um filtro obstruido mediante uma protecao
elétrica. A manuten¢ao da classe de pureza exigida requer uma cuidadosa filtragdao na ventilagao do

tanque. Em ambientes umidos se requer o emprego de silica-gel.

2.3.17 Misturas de diferentes oleos hidraulicos

Ao se mesclar 6leos de distintos fabricantes ou distintos tipos do mesmo fabricante, se podem
apresentar formagdes de lodos ou sedimentagdes. Isto provoca em determinadas circunstancias,
avarias ¢ danos em um sistema hidraulico. Por este motivo nao se tem nenhuma garantia ao se
utilizar oleos misturados. Em geral se observa que 6leos da mesma norma nem sempre sao
compativeis entre si. Deve-se esclarecer por isso, que em caso de avarias devido a mistura de 6leos
de distintos fabricantes que o agregado de aditivos, ndo se pode em geral determinar

responsabilidades.
2.3.18 Riscos dos fluidos hidraulicos

Os efeitos da exposicdo a qualquer substancia toxica dependem da dose, da duragdo, da maneira
como se estd exposto, seus habitos e caracteristicas pessoais e da presenca de outras sustancias
quimicas. A exposi¢do a fluidos hidraulicos ocorre principalmente no trabalho. Beber certos tipos
de fluidos hidraulicos podem causar a morte em seres humanos, e ingerir ou respirar certos tipos de
fluidos hidraulicos provocardo dano ao sistema nervoso em animais. O contato com certos tipos de

fluidos hidraulicos pode irritar a pele ou aos olhos.
2.3.19 Fluidos hidraulicos e 0 meio-ambiente.

Os fluidos hidraulicos podem entrar em contato com o meio-ambiente por derrames, escapes de

maquinas. Ao ser derramado no solo, algum dos componentes dos fluidos hidraulicos
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permaneceram na superficie enquanto que outros se infiltram na bacia de agua subterranea. Na
agua, alguns dos componentes dos fluidos hidrdulicos passardo profundamente e podem
permanecer ali por mais de um ano. Certas sustancias quimicas dos fluidos hidraulicos podem
degradar-se no ar, no solo, na 4gua, mas ndo se sabe qual ¢ a quantidade que se degrada. Peixes

que habitam aguas contaminadas podem conter certos fluidos hidraulicos.
2.3.20 Exposicao e cuidados com a saude.

Podemos nos expor a a¢ao dos fluidos hidraulicos através do contato ou da ingestdo, ou ainda
respirando fluidos hidraulicos no ar em torno de maquinas que usam fluidos hidraulicos. Outra
forma ¢ através do contato com agua ou terrenos contaminados por residuos perigosos ou em
plantas de manufatura industrial que usam ou fabricam fluidos hidraulicos.

Pouco se sabe acerca de como a saude pode ser afetada pelos fluidos hidraulicos. Devido aos
fluidos hidraulicos serem efetivamente misturas de sustincias quimicas, alguns dos efeitos
observados podem ser causados por aditivos. Os efeitos de respirar ar com altos niveis de fluidos
hidraulicos em seres humanos ndo sdo conhecidos. A ingestdo de grandes quantidades de certos
fluidos hidraulicos podem produzir pneumonia, hemorragia intestinal ou a morte. Em um
trabalhador que tem contato com uma grande quantidade de fluidos hidraulicos se observa
debilidade das maos. Em coelhos que ingerem niveis muito altos de um tipo de fluido hidraulico se
observam problemas para respirar, congestdo pulmonar e adormecimento. Em contato com os
olhos, se observa vermelhiddo e inchaco. Ndo se sabe se os fluidos hidraulicos podem produzir

defeitos de nascimento ou se afetam a reproducao.

2.4 Equipamentos de tratamento do ar

O ar atmosférico, matéria-prima para a producao de ar comprimido, apesar de barato e abundante,
requer tratamento antes, durante e apds a compressao, haja vista a necessidade de remocao das
impurezas contidas, tais como poeira e umidade, bem como pelas transformagdes sofridas durante o
processo, principalmente o aumento de temperatura. Por isso o ar ¢ submetido a filtracdo,
resfriamento, secagem e, em muitos processos industriais, lubrificagdo, para facilitar o
deslocamento de 6rgdos moéveis dos componentes através dos quais passa, bem como a sua

manutencao.

FILTROS:

Os filtros tém como funcao reter particulas sélidas, dgua condensada e também Oleo, ja que
muitos compressores utilizam 6leo misturado ao ar durante a compressdo como forma de minimizar

as perdas atrito. A granulometria do elemento filtrante ¢ funcao da sua aplicacao, variando desde 50
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micros, para cilindros e ferramentas pneumaticas em geral, at¢ aproximadamente 5 micros, para
filtros removedores de 6leo. Por ocasido da filtragdo, parte do vapor d’agua ¢ condensado, o que

requer a instalagdo de drenos, manuais ou automaticos.

N

sem dreno com dreno manual

RESFRIADOR:

Como o processo de compressao € politropico, o ar é aquecido ao passar de um estado de baixa para
um estado de alta pressdo, chegando a atingir temperatura de 250° C, o que torna obrigatdrio o
resfriamento, sob pena de comprometer a fun¢ao do 6leo lubrificante, com conseqiiéncias danosas
para os Orgaos moveis do compressor, como também de reduzir o rendimento volumétrico do
reservatorio de ar comprimido. Para tanto sdo empregados resfriadores a dgua ou a ar, instalados
entre os estagios do compressor (resfriadores intermedidrios) e entre o ultimo estagio e o
reservatorio (resfriador posterior), aproximando assim a curva de compressao de

uma isotérmica. Visto que essa mudanga de estado provoca a condensagdo de T

parte do vapor d’agua contido no ar, os resfriadores, assim como os filtros, sdo \\V

também dotados de drenos (também chamados purgadores).

SECADOR:

Mesmo havendo a drenagem de parte do vapor d’agua, por ocasido da
filtracdo e do resfriamento, na maioria das vezes € necessario um processo
especifico — a secagem - para a desumidificacdo necessaria do ar comprimido.
A secagem pode ser feita por refrigera¢do, quando o ar a ser secado ¢ resfriado, fazendo com que
o vapor d’agua seja condensado, ou baseada em processos de absor¢do ou de adsor¢do, quando o ar
¢ posto em contato com pastilhas (de cloreto de célcio, cloreto de litio, oxido de silicio ou alumina)

que fazem a remog¢ao da umidade.

DRENOS:
Empregados em todos os equipamentos em que se possa fazer a retirada de condensado, tais como
resfriadores, secadores, filtros e reservatorios, ou em trechos longos da tubula¢do. Podem ser de

atua¢cdo manual ou automatica.
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manual automatico

LUBRIFICADOR:

O ar desumidificado, ao se deslocar no interior de valvulas e cilindros, tende a
remover a umidade neles contida, dificultando assim a movimentacao destes
componentes, 0 que torna necessario a sua lubrificagdo. Os lubrificadores sao
componentes especificos de alguns equipamentos pneumaticos e ndo da rede
de ar como um todo, haja vista que em aplicagdes com fins medicinais ou de manipulacdo de

produtos alimenticios a lubrificagdo nao pode ser empregada pelos riscos que causa a saude.

— REGULADORAS DE PRESSAOQ:

Embora ndo sendo um equipamento de tratamento, vale salientar aqui a necessidade de uso de
valvulas reguladores de pressdo antes de cada equipamento consumidor de ar comprimido, como

forma de adequar a pressdo de alimentacdo as suas especificagdes.

r——-$ 9
I I

I
com escape Seém €scape

Uma valvula reguladora de pressdao tem como funcdo manter constante a pressdo de trabalho,
independente do consumo de ar e da pressdo da rede (*). A maioria dos reguladores tem como
principio de funcionamento um diafragma (D) pressurizado por um lado pelo ar da saida (S) e pelo
outro por uma mola (M) ajustada pelo parafuso (P). Preso
ao diafragma esta o obturador (P) inicialmente fechando a
passagem do ar.

Quando a mola ¢ comprimida pelo parafuso, o diafragma

sobe, deslocando o obturador e permitindo a passagem do

ar na pressao justada. Se o consumo diminuir, a pressao de

saida tende a aumentar, o que aumenta a for¢a sobre o
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diafragma, deslocando-o para baixo e diminuindo assim a area de passagem no obturador,
estabilizando a pressdao. Quando o consumo aumenta, ocorre o oposto. Em resumo, o regulador
mantém a pressdo de saida constante, adequando a vazao do obturador ao consumo.

(*) Desde que as flutuacdes da pressdo da rede ndo sejam inferiores a pressao ajustada

na valvula.

— UNIDADE DE PREPARACAO:

Composta geralmente de filtro, regulador de pressao e lubrificador. Tem a fun¢do de adequar as
condi¢des do ar comprimido as exigéncias do usudrio (grau de filtracdo, pressdo e lubrificagao,

quando permitido). E também conhecida como lubrefil, em referéncia aos equipamentos que a

NS
_I___

I
I
I
I
I
I
I |
| $ |
L [ I IR
Simbologia

simplificada

compoem.

Filtro Regulador  Lubrificador
de Pressdo
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EXERCICIOS

01. Cite 04 vantagens do ar atmosférico.
02. Cite 04 vantagens e 02 desvantagens do uso do ar comprimido.
03. O que diz o principio de Pascal? Exemplifique.
04. Conceitue dando exemplos: a. pressdo atmosférica.  b. pressao relativa.

c. pressao absoluta.
05. Como varia a pressao atmosférica em fun¢do da altitude?
06. Cite os principais processos de compressao do ar e diga qual o ideal.
07. Como se classificam os compressores segundo o fluxo de ar?
08. Como se classificam os compressores segundo o principio de trabalho?
09. Em relagdo ao item anterior, diga o principio de funcionamento de cada grupo.
10. Cite uma vantagem dos compres. rotativos sobre os compressores. de émbolo.
11. Como se subdividem os compressores de deslocamento positivo?
12. Cite uma caracteristica "marcante" dos compressores abaixo:
- Fluxo radial - Fluxo axial
- Pistao - Anel liquido
- Diafragma hidréulico.
13. Diferencie: - simples e duplo efeito

- um estagio e dois (ou mais) estagios.

14. Cite trés fun¢des de um resfriador intermediario.
15. Como podem ser os resfriadores?
16. O que se pretende, quando se aumenta o numero de estdgios em um compressor de Embolo?
17. Cite trés dos processos de secagem do ar comprimido.
18. Dé a simbologia dos elementos seguintes: compressor, secador, lubrificador, regulador de

pressao e resfriador intermediario.
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2.5 Atuadores:

Sao os equipamentos que efetivamente realizam trabalho, através da transformagdo da energia de

pressdo em energia mecanica, notadamente, cilindros e motores. .

2.5.1 Cilindros:

Sao os responsaveis pela transformagao da energia de pressao em energia mecanica de translagdo e

podem ser, basicamente dos seguintes tipos:

- SIMPLES EFEITO.
=]
l

O fluido executa apenas um dos movimentos, enquanto o outro se da, geralmente, através de uma

mola. S3o comandados através de valvulas de controle direcional de 3 vias.

- DUPLO EFEITO.

=]

O fluido executa agora tanto o movimento de avanco como o de recuo do cilindro . Sado

comandados através de valvulas de controle direcional de 4 ou 5 vias.

- HASTE DUPLA.
— —]
| |

Tem como vantagens o fato de podermos utilizar as duas extremidades da haste na execucao de

trabalhos, permitindo assim o uso de todo o curso do embolo, visto que a haste ¢ melhor apoiada,
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como também de ter iguais forcas de avanco e recuo. Sao também comandados através de valvulas

de controle direcional de 4 ou 5 vias.

- SEM HASTE.

E composto de um cilindro (geralmente de aluminio), uma luva de material ferroso envolvendo este
e de um embolo, no qual uma fita magnética é fortemente presa, fazendo com que a luva, por a¢ao
magnética, acompanhe os movimentos do embolo. Tem como vantagem o fato de podermos utilizar
cilindros com cursos de até¢ 6.000 mm, com uma flexdo minima, visto que a luva, que executa o
trabalho, ¢ apoiada sobre o cilindro. Tem como limitagdo a for¢a da agdo magnética sobre a luva, da
ordem de 400 N.

- COM AMORTECIMENTO VARIAVEL.

T =]

Neste tipo de atuador podemos reduzir o choque entre o embolo e as tampas do cilindro através de

amortecedores pneumaticos devidamente instalados nas camaras dianteira e/ou traseira, reduzindo

assim o ruido e, principalmente aumentando a vida util do cilindro.

- DUPLEX GEMINADO.

Este tipo de cilindro tem como principal vantagem o fato de dispormos de dois cilindros opostos em

uma mesma camisa, possibilitando assim que a ponta de uma das hastes possa alcancar diversas

posigdes, bastando para isto que se mantenha presa a outra haste.

- DUPLEX CONTINUO.
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Este tipo de cilindro tem como principal vantagem o fato de dispormos de dois cilindros em série,

em uma mesma camisa, possibilitando assim uma maior forca ttil, sem aumento do diametro do

cilindro.

O TELESCOPICO.
Este tipo de cilindro ¢ empregado quando se faz necessario um grande curso, como por exemplo em
pequenos elevadores, empilhadeiras ou maquinas de terraplenagem de carga, sendo usado
preferencialmente na posi¢ao vertical. Podem ser de simples ou duplo efeito.

Simples efeito Duplo efeito

U CILINDRO DE IMPACTO

Cilindro pneumatico utilizado em pequenas prensas. Para se obter grande energia cinética, as
duas camaras sdo pressurizadas ao mesmo tempo, o que impede o avancgo devido a diferenga entre
as areas. Quando a camara dianteira ¢ despressurizada o émbolo avanca fazendo com que a area de
atuacao do ar seja a do cilindro. Com o rapido aumento da area traseira, o €mbolo ¢ arremessado
com grande velocidade (cerca de 8 m/s), o que se traduz em um forte impacto que objetiva cortar,

dobrar, rebitar ou outra operagao tipica de uma prensa de impacto.

[

Simbologia
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2.5.2 Motores:

Sdo os responsaveis pela transformagdo da energia de pressdo em energia mecanica de
rotag¢do. Utilizados principalmente como acionadores de ferramentas manuais, tem também larga
aplicacdo na industria, principalmente em ambientes com vapores de gases inflamaveis, como
também pelo baixo consumo de energia e velocidade variavel. Podem ser:

com um sentido de rotacao com dois sentidos de rotaciao
fluxo fixo fluxo fixo

Pneum. Hidr.

com um sentido de rotacao com dois sentidos de rotacio
fluxo variavel fluxo variavel

Sao classificados, conforme a constru¢do, nos seguintes tipos:

- TURBINA.

- PALHETAS.

- ENGRENAGENS.

- PISTOES RADIAIS.
- PISTOES AXIAIS.

2.5.3 Consumo de ar

O consumo de ar (Q) de um cilindro de simples efeito ¢ dado por
Q=AxLxNcx Rc,
1000

Sendo Q — consumo de ar em litros/min; A — area do cilindro em cm?;

L — curso do pistao em cm; Ne¢ — numero de ciclos/min
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Pt Patm
Re —razdo de compressaio Re= ————;
Patm
Pt — pressdo de trabalho Patm — pressdo atmosférica

Para cilindros de duplo efeito o consumo ¢ calculado levando—se em consideracdo o avango € o

retorno. Para um cilindro de duplo efeito, com haste simples, o consumo ¢ dado por

Q=(A+a)xLxNecx Re, sendo a a 4rea ttil do lado da haste, com a=A —a,

1000
a
a |
J= i
|
| |

Para um cilindro de haste dupla o consumo ¢ dado por

Q=2xa)xLxNcx Rc, sendo a a é&rea util em ambos os lados, com a=A —a,

1000 | |
[ [ a a [ ]

2.5.4 Calculo de forcas

A forga util (Fu) de um cilindro de simples efeito (retorno por mola) ¢ dado por

Fu= (P x A) — Fr, com Fr = Fm + Fat, onde Fr — forca resistente em kgf/cm?;

Fu — forca util em kgf; Fm — for¢a da mola em kgf; |

P — pressdo de trabalho em kgf/cm?; A T :|_> Fu

Fat — for¢a de atrito em kgf; ‘

A = area do cilindro em cm?;

Com cilindros de duplo efeito de haste simples, como as areas A e a sdo diferentes, calculamos as

for¢as desenvolvidas no avango e no retorno.

a I
A a ]—> Fu

Para o avango a forga ttil (Fua) ¢ dada por  Fua
=P x A—Fat

Para o retorno a forga 1til (Fug) ¢ dada por Fur =P x a — Fat

2.5.5 Atuadores rotativos

Sdo motores com giro limitado e intermitente. —D
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2.5.6 Conversores hidropneumaticos

Sdo equipamentos que convertem energia (pressdo) de sistemas pneumaticos para hidraulicos e
empregados sobretudo quando ¢ requerida uma velocidade de avango ou retorno uniforme,
conseguida através do controle de fluxo do 6leo. Podem ser com e sem aumento de pressao.
Conversores sem aumento de pressao.

Sdo empregados como fonte de pressdo para pequenos sistemas hidraulicos,

porém com a mesma pressdo do sistema pneumatico.

I ¢ &Y

Conversor ar-0leo com émbolo Conversor ar—0leo sem émbolo

Conversores com aumento de pressao (Intensificadores de pressao)

Sao empregados como fonte de pressdo para pequenos sistemas I +
hidraulicos que necessitam de pressdes maiores que a do sistema

pneumatico Simbologia

A pressao Pa ¢ multiplicada pela relagdo de redugdo entre as areas A e B, resultando Pb = Pa x

(A/B)

A B

Pa Pb

Exemplos de emprego de conversores hidropneumaticos

N |

nversor ar—ol
Converso oleo >

, oleo \+ : :I
4 |

Intensificador de pressao
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2.5.7 Controladores hidraulicos de velocidade

Sao equipamentos auxiliares aos circuitos pneumaticos. Através do controle de fluxo do 6leo do

controlador, regulam de forma eficaz a velocidade dos cilindros pneumaticos a eles conectados.

O controlador consiste em um cilindro hidraulico com as camaras interligadas através de uma
valvula controladora de fluxo unidirecional, com um acumulador para compensar as diferengas de
areas entre as duas camaras (se o cilindro for de haste simples). Tal cilindro tem a sua haste

conectada a haste do cilindro pneumadtico cuja velocidade se quer controlar.

S

Cilindro Pneumatico

fluxo (A) o 6leo ¢ parcialmente retido, o que controla a velocidade  Controlador Hidraulico

camara do lado da haste ¢ menor que o volume que se expande do |

O cilindro pneumatico, ao avangar, arrasta consigo a haste do

controlador, for¢ando o 6leo do controlador a escoar do lado da

haste para o lado do émbolo. Ao passar pela valvula reguladora de | |

de avango do cilindro pneumatico. Como o volume deslocado pela

lado do émbolo, o acumulador (B) faz o suprimento necessario, X L

recolhendo o excesso durante 0 movimento de retorno. %@J
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EXERCICIOS

1. Quais os elementos que compdem uma unidade de preparacao de A.C.?
Faca representacao de cada um deles.

2. Dé duas funcdes do filtro e os cuidados necessarios para um bom funcionamento do mesmo.
3. Qual a fungdo e como podem ser os drenos? Faga a representagdo dos mesmos.
4. D¢ os tipos de reguladores de pressao e suas respectivas simbologias.

5. Porque o ar comprimido precisa ser lubrificado? Em que casos isso ndo acontece? Quais os
inconvenientes de cada caso?

6. Cite os principais tipos de cilindros pneumaticos e faca a representacao de cada um deles.
7. Faga o esbogo de um cilindro pneumatico e nele indique as partes que o compde.
8. Como pode ser o amortecimento dos cilindros de duplo efeito ?
9. Faga a representacdo e dé a funcdo dos cilindros abaixo:
- Cilindro duplex continuo
- Cilindro duplex geminado
- Cilindro de haste dupla
- Cilindro de tragdo por cabos
- Cilindro de impacto
10. Como deve ser feito o controle de velocidade de um cilindro de duplo efeito ?
11. Qual a fun¢do e a simbologia de um atuador rotativo?
12. Calcule a for¢a de um cilindro de duplo efeito com diametro de 100 mm
( diametro da haste 27 mm ), trabalhando com pressio de 8 kgf/cm?.
Considere desprezivel o atrito.
13. Calcule o consumo de ar de um cilindro de duplo efeito com diametro de
100 mm ( diametro da haste 27 mm ), pressdo de trabalho 9 kgf/cm?,
curso 150 mm, e nimero de ciclos por minuto 30.

Usar Patm = 1,0 kgf/cm2

14. Como funciona e qual a fun¢do de um controlador hidraulico de velocidade ? Qual a
simbologia.

15. Quais os tipos de motores pneumaticos existentes? Qual a simbologia?
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2.6 Valvulas:

Sdo os elementos utilizados para comando dos atuadores, exercendo fun¢do preponderante dentro
dos circuitos fluidicos e sdo classificadas conforme suas fun¢des. Podem ser:

- controladoras de direcao.

- controladoras de fluxo.

- controladoras de pressao.

- de bloqueio.

2.6.1 Controladoras de direcao.

As valvulas de controle direcional (VCD) sdo empregadas para comando de cilindros e sinalizagdo

de circuitos e sdo classificadas segundo os parametros seguintes:

1. Quanto ao numero de posicoes:

Podem ser de 2, 3 ou 4 posigdes e estas sdo representadas por quadrados para cada

tipo de posigao.

2 posicoes 3 posicoes 4 posicoes

2. Quanto ao numero de vias:

Podem ser de 2, 3, 4 ou 5 vias e estas sdo representadas por linhas internas aos quadrados( tés e
setas - bloqueio, direcdo e sentido, respectivamente), indicando o comportamento do fluxo de ar.
Conta-se o numero de vias em apenas um dos quadrados, observando-se quantas linhas internas
tocam os limites horizontais dos quadrados.

Para valvulas de duas posi¢des temos as seguintes configuragdes:
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N.A. 2 vias N.F. N.A 3 vias N.F.

4 vias 5 vias

Para valvulas de trés posi¢des podemos ter:

| |
L 1 1
o T i
3/3 - Centro Fechado 4/3-Centro Fechado (CF) 4/3-Centro Aberto Positivo (CAP)
| ||
1 L
i gy le s
4/3 - Centro Aberto Negativo (CAN) 5/3 - Centro Fechado (CF)
||
L rle Ly e lr
5/3 - Centro Aberto Positivo (CAP) 5/3 - Centro Aberto Negativo (CAN)
Al L] L1114 1
vTITT T

6/3 - Centro fechado com circulacio neutra

TIPOS DE CENTROS USADOS NAS VALVULAS 4/3
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A B A A B
- ] | |
T
Pt P T P T P T p T
A B A B A B A B
™ T T T
p T P T D T D T
pDr
botao
3. Quanto ao tipo de acionamento: -
acionam. (IZ

Podem ter o acionamento por agdo Muscular

N\
muscular, pressdo piloto, mecanica ou | por & N

LN
o
g
W
=
o
i

» - ~ DN
elétrica, dependendo da aplicacdo e do N N
] geral ~ N
porte da valvula. ~ ~ N
- - NN
por BRI
pedal — A
™3
== =
simbalo de "t
acionamento mecanico - Vs /!

"l‘
' - Vv
| /

por piloto hidraulico 4 /!
/

por piloto pneumatico /

[/’

por solenoide

MUSCULAR
Os acionamentos musculares sdo utilizados em valvulas emissoras de sinal e de pequeno porte,

geralmente para iniciar ou parar um movimento.
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BOTAO ALAVANCA ALAVANCA PEDAL
COM TRAVA

PRESSAQ PILOTO

Os acionamentos por pressao piloto sdo empregados em valvulas com fungdes logicas ou
amplificadoras dentro dos circuitos, sendo o sinal recebido de outra valvula. Podem ser de piloto
positivo (aumento da pressao de uma camara), piloto negativo (exaustdo do ar comprimido de uma
camara) ou por diferencial de areas (mesma pressdo atuando em dareas opostas e de valores

distintos). Sao de grande utilidade em circuitos combinacionais ou seqiienciais.

- <] :

PILOTO PILOTO DIFERENCIAL
POSITIVO NEGATIVO DE AREAS

MECANICO

Os acionamentos mecanicos sao empregados em valvulas detectoras de posi¢oes de fins de curso de

cilindros, ferramentas, portas, etc. Podem ser do tipo rolete, gatilho, mola ou pino apalpador.

Om : C_

Rolete Gatilho ~ Mola Pino apalpador

ELETRICO

Os acionamentos por solendide sdo empregados em todos os tipos de valvulas, sendo o sinal
oriundo de sensores (de posi¢do, de temperatura, de deslocamento, etc.). Sdo de grande vantagem
em circuitos complexos pela facilidade de comunica¢do com equipamentos controladores tais como

CLP’s, microcontroladores ou computadores. Podem ser do tipo direto, indireto ou combinado.
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/| >

Direto Indireto

COMBINADO

4. Quanto ao tipo de retorno:

PNEUMATICO
> - T
- |
|
; ,,,,, |

PILOTO PILOTO SUPRIMENTO
POSITIVO NEGATIVO INTERNO

MECANICO ELETRICO

<
MOLA SOLENOIDE

5. Quanto ao tipo construtivo:

Podem ser de assento ou de cursor, sendo o primeiro tipo de constru¢cdo empregado para valvulas
que necessitem de pequenos tempos de comutacdo, mas exigem uma forca de acionamento
consideravelmente alta, enquanto as outras necessitam de um tempo de comutacdo e um curso

consideravelmente maior.

VALVULAS DE 3 VIAS E 2 POSICOES (3/2)
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{ L. NI G AN
° ® °
T A LI

él: (g | é

®
o
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(ACIONADA)

VALVULAS DE 4 VIAS E 2 POSICOES (4/2)

B X o X*
© ° éx
X B
o
A

\
@ |
(ACIONADA) é

B

V

VALVULAS DE 5 VIAS E 2 POSICOES (5/2)
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(ACIONADA)

VI iy L
i
T e Ll

VALVULA DE 6 VIAS E 3 POSICOES (6/3)

T T

VAV

y T 'i"i' T

NORMALIZACAO DO ORIFICIO DAS VALVULAS

ORIFICIO DIN 24.300 ISO 5599

PRESSAO (entrada do fluido b )

pressurizado)
SAIDAS (do fluido pressurizado) A B C 2 4 6
ESCAPE ou RETORNO EI? ESB ETC 3 5 7
PILOTOS (entrada de fluido para

X Y V4 10 12 14
acionamento da valvula)

Exemplos de identificaciao de orificios de valvulas direcionais
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2\ . L
12 10 12 14
— = < (o] \\ > >< < —
1] = 1
13 13 13
2 4 A B A B
12 14 X Y X Y
»\ - — %\ /@%\ /@
- ui T - - i
315 EAP EB RPS
2
1

4

—H

—H
i///

—_
oy

2.6.2 Controladoras de fluxo.

Sdo empregadas para regular o fluxo através de um componente, possibilitando assim o controle de
velocidade de cilindros e motores, e em outras operacdes auxiliares, como gerar retardos
(temporizar) de sinais. Podem ser bidirecionais ou unidirecionais. Vale ressaltar que pode ser
regulado o fluxo pressurizado que estd entrando no atuador (cilindro ou motor) ou o fluxo
despressurizado de saida . No primeiro caso podem ocorrer grandes variacdes de velocidade para
pequenas variagdes na carga, principalmente quando a reguladora estd ajustada para pequenos
fluxos (pequenas velocidades dos atuadores), o que sé deve ser empregado em cilindros de simples
efeito ou de pequeno porte.

CONTROLADORA DE FLUXO CONTROLADORA DE FLUXO
BIDIRECIONAL VARIAVEL UNIDIRECIONAL VARIAVEL

X

VALVULA REGULADORA DE FLUXO COM COMPENSACAO DE PRESSAO
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Em uma primeira andlise, qualquer variagdo na pressdo, antes ou depois da reguladora
de fluxo resulta numa mudanga de velocidade do atuador. Assim surge a necessidade uma valvula

Cujo ajuste seja imune a essas variagoes.

)

Simbologia

7
Ll
$h 2] .

Funcado: r _ -

VALVULA REGULADORA DE FLUXO COM COMPENSACAO DE TEMPERATURA.

Compensacio de Temperatura com uma Haste Bi-metalica.

Um método de compensagdo de temperatura ¢ o uso de uma haste bimetalica ou de
aluminio. A haste ¢ ligada a parte movel que controla o tamanho do orificio de acordo com a
mudancga de temperatura.

A taxa de fluxo através de um orificio tende a se tornar maior a medida que a
temperatura aumenta. O calor expande a haste, que empurra a parte mével que controla o tamanho
do orificio em direcao a sua sede, diminuindo a abertura.

A taxa de fluxo para o fluido frio, com o orificio maior, ¢ a mesma que a taxa de fluxo

através do orificio normal, antes de resfriado. Portanto, o fluxo ndo ¢ afetado pela diminuigcdo de

temperatura. 5T A
haste bimetalica ou

tamanho de de aluminio

oricio normal

condigdo normal
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Se a temperatura diminuir, a taxa de fluxo tende a ficar menor. A temperatura

diminuida contrai a haste que puxa a parte movel para fora de sua sede, aumentando a abertura.

A taxa de fluxo para o fluido

haste contraida

aquecido, através do orificio menor, é a mesma z

tamanho de oricio
aumentado

que a taxa de fluxo através do orificio normal,

antes do aquecimento. Conseqlientemente a taxa ) —

de fluxo nao ¢ afetada por um acréscimo de Com temperatura diminuida

temperatura.

Compensacao de Temperatura num Orificio de Canto Vivo

Experimentos em laboratorio
mostraram que quando o liquido passa através de
um orificio de formas bem definidas, com canto
vivo, a taxa de fluxo ndo ¢ afetada pela

temperatura. A maneira pela qual o liquido sofre

um cisalhamento, enquanto se move sobre o canto

vivo, ¢ de tal carater que ele na realidade cancela
ou neutraliza o efeito da viscosidade do fluido. A
razao porque isso ocorre nao ¢ compreendida
claramente, mas o seu efeito é o de um controle

muito preciso.

Valvula Controladora de Fluxo com Temperatura e Pressio Compensadas

A compensagdo de temperatura,

usando-se um orificio de canto vivo, é uma \7! 4‘

compensagao do tipo ndo-moével que desconsidera

os efeitos da temperatura acima de um dado limite.

E muito dificil projetar e fabricar um

orificio deste tipo, porque as caracteristicas do

orificio devem cair dentro de certos limites
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matematicos, ¢ o orificio deve ser usinado com
precisdo, além de possuir tolerancias muito
apertadas. Alguns fabricantes ainda utilizam o
método de haste bimetalica ou de aluminio na

compensa¢do de temperatura, por causa desta
dificuldade.

Vialvula Controladora de Fluxo com Temperatura e Pressio Compensadas no Circuito

No circuito ilustrado, uma valvula
controladora de vazdo com pressdo compensada
controlard efetivamente a velocidade de operacdo
do cilindro enquanto a temperatura permanecer a
50°C constantes.

A temperatura operacional de
sistemas hidrdulicos industriais varia de 25°C no
periodo da manha a 60°C no periodo da tarde.
Como resultado, a velocidade de operacdo do

atuador varia no decorrer do dia.

Valvula Divisora de Fluxo

Divide a vazdo de modo eqiiitativo para as saidas,

independente da variacdo de pressdo da entrada.

area do

pistdo
20cm? _\

—

velocidade da haste
600 cm/min.

20 litros/min.

¥
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Pode ser do tipo carretel ou tipo engrenagens.

2.6.1 Controladoras de pressao.

Sdo valvulas destinadas a influir sobre a pressdo de um determinado componente ou circuito, ou a
sofrer influéncia desta pressdo. Sao utilizadas tanto como processadoras de sinais, como também
em prote¢do de equipamentos e sistemas. Classificam-se em:

Valvulas limitadoras ou de alivio de pressdo, tem como fun¢do limitar a pressao maxima em um
componente.

Vilvulas reguladoras de pressdo, tem a fungdo de manter estavel a pressdo de alimentagdo de
determinados componentes.

Valvulas de seqiiéncia, funcionam de modo analogo a limitadoras de pressdo, porém limitando a

pressao minima, a partir da qual o componente pode funcionar.

S >
Reguladora de pressao Reguladora de pressao
com escape sem escape
—d =
!
!
] L
|
Valvula de alivio Valvula de seqiiéncia

Valvulas Limitadoras de Pressao;

jE - L %

Simbologia

l
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Valvulas Limitadoras de Pressdo Servopilotadas;

,,,,,,,,,,,,,,,,,

> nlh
| ek

Representacdo detalhada

Tipos:
Vilvula reguladora de pressdo com 2 vias;

(sem alivio)
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Vilvula reguladoras de pressdo com 3 vias;

\
-3
A
7. e
T vAvAYd o
I \
4
Valvulas de Seqiiéncia; T! P I

Sdo empregadas em sistemas hidraulicos ou pneumaticos quando se necessita de movimentos

seqlienciais, além de garantir a operagao somente a partir de uma pressao minima.

Tipos:
Valvula de seqiiéncia operada manualmente;
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Vilvula de seqiiéncia servopilotada; —

D el

% Representagao simplificada

e

Representagao detalhada

2.6.2 Valvulas de Bloqueio.

Sao valvulas que bloqueiam a passagem do ar, possibilitando operagdes ldgicas booleanas, tais
como OU, E, etc, principalmente quando usadas em conjunto com as direcionais. Podem ser de
reten¢do, alternadora (OU), de simultaneidade (E) ou de escape réapido.

a. Valvulas de Retencao
Permitem a passagem fluido em um sentido, bloqueando-a completamente no outro. Apenas a

valvula de retencao pilotada permite a passagem nos dois sentidos, quando pilotada.

<© <© ap

sem mola com mola pilotada
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b. Valvula Alternadora

Esta valvula (também chamada valvula OU) seleciona sinais emitidos

de duas outras valvulas, permitindo a passagem daquele de maior

pressdo, possibilitando que um componente (cilindro, valvula, etc.) P

seja acionado através de dois pontos distintos - P1 ou P2. Quando

uma entrada € pressurizada, a outra ¢ isolada através da retencao.

c¢. Valvula de Simultaneidade
Assim como a alternadora, essa valvula seleciona sinais emitidos de
duas outras valvulas, porém permitindo a passagem daquele de menor
pressdo. Também chamada valvula E, ¢ empregada para o

acionamento de componentes através de dois sinais simultdneos em

P1 e P2. Se apenas uma entrada for pressurizada, esta se autobloqueia e o sinal ¢ retido.

d. Valvula de Escape Rapido

E usada em cilindros para facilitar rapidamente o escape de grandes massas

de ar, permitindo assim a diminui¢do das perdas, com conseqiiente aumento

na velocidade do émbolo.

e. Valvula de Reten¢ao Dupla
chi

N EN

| Y
My T

*<O

Fun(;ﬁo: Farar um P1Sta0 COIIl Cdrgd, mdnendo d vdivuld aireciondl 1vre ae eSfOTQO.
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2.6.1 Valvulas de Cartucho

Sao elementos l6gicos empregados em sistemas que exigem grandes vazoes X1

altas pressdes. Em uma primeira analise podemos considera-las como

valvulas de retencdo pilotadas. A area do piloto X é o somatorio das areas A E

B e a relagdo entre estas duas ultimas determina qual a fun¢do que o

cartucho assumira.

Aplicagoes:

1. Como retengao simples

a. Nao ha passagem de B para A b. Nao ha passagem de A para B
l . ]
| | R Tyl =
X | i B | XI [.
\ \
Y |
\
A A
) S

2. Como retengao pilotada, com descompressao.
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\
\
\
|
|
_ |

|
IR

|

| |
| )
|

|>T\T
L1

X
B
A
3. Como valvula de reten¢do com estrangulamento
X O elemento logico controla a quantidade de oleo
! | que passa de A para B mas bloqueia totalmente a

LAY

passagem de 6leo de B para A.

O limitador que regula a altura de elevagdao do
émbolo pode ser ajustado manualmente com uma

valvula controladora de fluxo.

S

O limitador manual que ajusta a altura
de eclevacdo do émbolo do elemento

logico ¢ representado na figura ao lado

4. Como valvula direcional.
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Para Avango Para Retorno

A B

P P
5. Como controladora de pressao. X:
T B
A

6. Como Valvula de Seqiiéncia. e
Com o solendide da valvula direcional desligado, o C T T_ * |

[ Lo
elemento logico libera a passagem do 6leo de A 1'1—-

|

para B, desde que a pressdo em A seja maior que a 2 i " B
pressdao ajustada na valvula de limitadora ° WAk : ..E
incorporada ao cartucho. Ou seja, a partir de uma -
pressdo pré-estabelecida na limitadora de pressao.

Porém, se o fluxo de dleo estiver vindo de B para A, o elemento l6gico permite a passagem livre do
oleo, independentemente da pressdo com que este se encontre. Ligando-se o solendide da valvula

direcional, o elemento l6gico libera a passagem do 6leo nas duas dire¢des, independentemente da

pressdo do sistema.

Técnico em Mecanica — Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos



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

7. Como Valvula Limitadora de Pressdo X

Com o solendide da valvula direcional desligado, o
elemento l6gico libera a passagem do 6leo de A para B, até

que a pressdo em A seja maior que a pressao ajustada na A

=

valvula de seqiiéncia incorporada ao cartucho. Porém, se o

fluxo de oleo estiver vindo de B para A, o elemento logico permite a passagem livre do 6leo,

independentemente da pressdo com que este se encontre. Ligando-se o solendide da valvula

direcional, o elemento l6gico libera a passagem do 6leo nas duas dire¢des, independentemente da

pressdo do sistema.

O elemento logico pode exercer varias fungdes, inclusive muitas fungdes especiais para as quais

teriamos que projetar e construir componentes.

2.7 Acumuladores

Funcao:

Armazenar energia produzida pelo fluido sob pressao

Aplicagdes:

O

O 0O oo o

Como fonte de energia adicional.

Como economizador de energia

Como fonte de energia de reserva em casos de emergéncia.
Como fonte de energia de compensagao, para perdas por fugas.
Para amortecer os picos de pressdo ou os golpes de ariete.

Para a estabilizagdo de vazdes pulsantes.

Tipos de construgao:

U

[

Acumuladores a Péso Acumuladores a Mola
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0 Acumuladores a Gas:
[0 Membrana; L Aﬁr D |
G
[0 Bolsa; . g
0 Embolo.
aoumulador acumulaodor acumulador de
de pas de peso de: rwla
A
W
%pmi
|
'ru:er_'nJlndcr denmng Tindee e arnrmladonr
" P de ommbiole de holsa do mercrand
pisibo

A prassio do
geoclonie do poso
peda drea do pistio
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Como fonte de energia

Para economizar energia

r--
= J
S sy
—+ A

Al

e

L) F\@ ?
i O il
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Para compensar vazamentos

<

e

para outros consumidores

G

g
T
i

Para amortecer picos de pressao;

Como absorvedor de choques e pulsacdes

Cilimes

S
%

Para igualar um fluxo pulsante
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Acumulador como eliminador de pulsagdes e absorvedor de choques

B

e L

=~

B

=

N T

o=

-

W

2.8 Sensores:

Funcionamento:

Os acumuladores tém a funcdo de absorver a
energia cinética que o motor, por exemplo, de
uma escavadeira, gera ao final do seu
deslocamento. Essa energia, dada a magnitude
das massas em rotagdo, pode alcancar valores
consideraveis e deve, portanto, ser absorvida no
momento da frenagem, com o proposito de evitar
o choque hidraulico gerado e assegurar uma

parada rapida.

Normalmente sdao elementos sem contato e sao utilizados como sinalizadores para os mais diversos

tipos de componentes, podendo detectar presenca ou proximidade de um objeto, grandezas como

pressdo, temperatura, vazao e umidade, e podem ser magnéticos, indutivos, Oticos, capacitivos,

ultra-sonicos, térmicos, etc.

Simbologia genérica
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2.9 Simbologia dos componentes eletrohidraulicos e eletropeumaticos.

Simbologia, segundo a norma ABNT:

Chave com retencao Chave tipo impulso Chave fim de curso rolete NA

(tipo trava)
I I

BN ey

Contato NA Contato NF Chave fim de curso rolete NF
- o
Bobina Eletromagnética Relé de tempo (ON) Relé de tempo (OFF)
(retardo na energizacio) (retardo na desenergizac¢io)

Contato NA temporizado Contato NA temporizado
na energizacio na desenergizacio
Contato NF temporizado Contato NF temporizado
na energizacio na desenergizacio

- )

RS e
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2.10 Simbologia da linguagem LADDER

Contato NA Contato NF 4/‘/*/7
e nr (L
Bobina s/ retencao Bobina liga

/D\

Bobina desliga

%mc%
Decremental

%{NC%
Incremental

Contl
] 10 |

Contador COUNTER \

Temporizador

Templ

TIMER
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Capitulo 3 - CIRCUITOS HIDRAULICOS E PNEUMATICOS

3.1 Estrutura dos circuitos

Os comandos fluidicos empregam diversos componentes, vistos no capitulo anterior, que sao
classificados segundo a funcdo que executam dentro do circuito. Para BOLLMANN (1997) os
componentes que efetivamente convertem energia, compdoem o grupo dos elementos de trabalho.
Os componentes responsaveis pela deteccdo, transformagdo, transmissdo e processamento dos
sinais compdem os grupos de elementos de sinais e de processadores de sinais, enquanto aqueles
que transformam os sinais de saida de forma que possam atuar sobre os acionamentos, sao
chamados de elementos de comandos. O quadro abaixo mostra os componentes de cada grupo,

ilustrado pelo exemplo seguinte.

GRUPO COMPONENTES INDICACAO
Elementos de trabalho | Cilindros e motores pneumaticos. A
Elementos de Valvulas direcionais 3/2, 4/2, 5/2, 3/3,4/3 e 0
comandos 5/3. a
Processadores de sinais | Valvulas pneumaticas, relés, temporizadores,
contadores, memorias, controladores EO, E1, etc
programaveis, etc.
Elementos de sinais Valvulas direcionais de fins de curso, chaves
i al, a2, a3, etc
de fins de curso, sensores diversos, etc.

* Indicadores de fim de

A c;rso
Elemento de ! :I +

_>
trabalho I
—— 1 1 1
a2 a4 al
20 Valvula de comando
Processador de sinal [ — o - ————— — — 1
\ T ‘
\
1 é |
\
\
a2 a4 al |
@: T T\1 @ T T @ T T\1
I I I
| \ /

QI . T\ ~— FElementos de
a6 é‘ sinal
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Vale lembrar que as valvulas sinalizadoras de fim de curso que propiciam avango recebem indice
par, aquelas que propiciam retorno recebem indice impar, e a valvula de comando indice 0.

Os comandos pneumadticos empregados sdo em sua maioria bindrios e sdo classificados por
BOLLMANN (1997) em fungdo dos tipos de componentes empregados como comandos
pneumaticos puros (ou simplesmente comandos pneumaticos), comandos eletropneumaticos e
comandos pneutrénicos.

Comandos fluidicos puros empregam somente componentes pneumaticos/hidraulicos para a
emissdo de sinais, processamento ¢ comando.

Comandos eletropneumaticos caracterizam—se por empregar, além dos anteriores, componentes
elétricos como chaves, relés e sensores para a emissao de sinais, processamento € comando.
Comandos pneutronicos caracterizam—se por empregar microcontroladores, microprocessadores,
controladores 16gicos programdveis e microcomputadores para o processamento dos sinais, além
dos componentes elétricos ja citados.

BOLLMANN (1997) também classifica os comandos pneumaticos binarios em combinacionais e
seqiienciais. O primeiro caracteriza—se por ter o sinal de saida em funcdo de uma combinagdo
logica dos sinais de entrada, enquanto o segundo ativa seqiiencialmente diversos sinais de saidas,

em funcao de uma seqii€éncia programada de trajetoria ou de tempo.

62
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3.2 Comandos basicos

a. Acionamento manual de um cilindro de simples efeito, através de valvula 3/2 - alavanca / mola
(ou uma chave tipo impulso). O cilindro A avanca ao ser acionada a alavanca da vélvula a2 (ou a

chave S1). Liberada a alavanca, a valvula ¢ reposta pela mola e o pistao retorna.

Pneumatica Eletropneumatica Através de CLP
| F
oy R
|

ae

/é vl

%;Jl!g!vw

b. Acionamento manual um cilindro através de valvula com retencao do sinal. O cilindro A

avanga ao ser acionada a alavanca da valvula a2 e sé retorna ap6s a liberagao desta.

Pneumatica Eletropneumatic Através de CLP
a
A A »
|
. I :'_‘—D
51 sl y1
a2 a0 - |
”
vl
—+—N
A ]
T . [l
Y1/

c¢. Acionamento de um cilindro S.E., com comando de avanco e retorno de dois pontos distintos.
O cilindro A avanga ao ser acionada a valvula a2 e assim permanece ap6s a liberacdo desta. S6

retorna com o acionamento da valvula al.
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Pneumatica Eletropneumatica Através de CLP
A
F
sl 1
sl s2 y/ N
a0
N
r— T
.2 ™ P y2
[
@ﬂ:gw tﬂjgw yiT 32 ()
N
A ]
T . D
yl/y2

d. Acionamento de um cilindro simples efeito, através de duas valvulas em série.

(fungdo “E”)

O cilindro A avanga se forem acionadas as valvulas a2 e a4. O retorno ¢ feito apos a liberacao

de qualquer uma delas.

Pneumatica

Eletropneumatica

Através de CLP

A
=1

a2

a4

i F
%872

vyl
—+ N

yl

M

A mesma solucdo usando pneumatica (com valvula de simultaneidade — E)

A

=]

*‘aO

}E(')_JWAD @3\
|

a2

T
5

=

a4

I
°

=
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com valvula de comando sem valvula de comando

e. Acionamento de um cilindro S.E., com comando de avango de dois pontos distintos (funcao
“OU”, através de duas valvulas em paralelo). O cilindro A avanca se for acionada a valvula a2

ou a valvula a4. O retorno ¢ feito apos a liberacao de qualquer uma delas.

Pneumatica Eletropneumatica Através de CLP
A
| I
=1
sl S2 sl vyl
()

a2 a4 I::‘ ||

y1/an

A mesma solu¢do usando pneumatica (somente com valvulas direcionais)

A

2l =1

Iy a2

a4 a4
T C‘IB ‘ :I T é ‘
com valvula de comando sem valvula de comando
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f. Acionamento de um cilindro S.E., através de um sistema série e paralelo.
O cilindro A avanga se forem acionadas simultancamente as valvulas a2 ¢ a4 ou a6 ¢ a8. O

retorno ¢ feito apds a liberagdo de qualquer uma delas.

Pneumatica Eletropneumatica Através de CLP
A
]
=1 1 —F
sl J s3 J
B ap }2} }4[} sl s2 vl ‘
" 2 | s H 0

3 . 3 s3 s4
a2 ab b

a4 a8 y

A mesma solucdo com pneumadtica, porém usando valvula de simultaneidade (E)

A

=]

|
v
j/

a2 a4 ab a8

T IS LIS G
o o ® o

g. Acionamento de um cilindro S.E., com temporiza¢do no comando de avanco.

O cilindro A avanca algum tempo depois de ser acionada a valvula a2. Isto se d4 porque o sinal
saido de a2 passa pelo temporizador (composto pelas valvulas E1 e a4 e pelo reservatorio R1) e
¢ por este retardado. O tempo ¢ fortemente influenciado pela variagdo da pressdo. Com
eletropneumatica emprega—se um relé de tempo ou um bloco temporizador de um CLP,

consideravelmente mais precisos.
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Pneumatica Eletropneumatica Através de CLP
A
|
|
)| E| . . F
a0 sl I d1 I
\ I
| \» ~ \1 sl Templ
|| 5s
| TIMER
templ vyl
| | [
<] L] N \
d1 y1
N
A |
T A [I
Y1/ A

h. Acionamento de um motor pneumatico com opgao para duas velocidades, selecionadas através

de uma valvula 3/2 alavanca trava (a4).

Pneumatica Eletropneumatica Através de CLP
A A
S1 ativa o motor e
S2 seleciona a
velocidade
o o4 1 1
S
& _ ‘ —F Y
g |2 S i il
Y sl s2
( 52 2
E1 { 2 F1 ( %2 y
/& CIZ 02
LT | | > TIT y]L y2
(g y é) | N

i. Controle de velocidade de cilindros pneumaticos e hidraulicos.
Acionamento de cilindros S.E. e D.E., através de valvulas 3/2 e 4/2, respectivamente, com
velocidades de avango e/ou de retorno controladas. Para circuitos pneumaticos deve-se fazer o

controle de velocidade pelo ar exaustdo, sempre que possivel.
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Controle inico para os dois sentidos — Com uma valvula bidirecional colocada entre o cilindro e a

valvula direcional (ou no escape desta) ¢ feito o controle tanto da velocidade de avanco quanto da
velocidade de retorno. Nos circuitos pneumaticos ¢ preferivel fazer tal controle através do ar de
escape (o ar que esta saindo do cilindro), pois de outra forma o deslocamento do cilindro pode se

dar aos trancos.
A A A

=] ——1] =]

E JLS

/éEl \v\/\/ ) /ﬁf
TlT ‘ak@ é
é /& éﬁ)‘ ]E]L\>

Controle independente para cada um dos sentidos — E feito mediante a instalacdo  de

a0

duas valvulas unidirecionais colocadas entre o cilindro e a valvula direcional (ou bidirecionais nos
escapes desta, se de 5 vias). Dessa forma, cada valvula controla independentemente a velocidade
em um dos sentidos (avango e retorno, respectivamente). Como o cilindro de simples efeito tem so
uma via de alimentacdo (entrada e saida de fluido), o controle da velocidade de avango tem que ser
feito pelo fluido pressurizado que entra, podendo haver altera¢do da velocidade deste em funcdo da

carga, (deslocamento aos trancos anteriormente citado).

A A A

Ge el e
¥ be o A
A | A o) e
ozTg;' ® A

Nos casos acima, E1 controla a velocidade de retorno e E2 a de avango. :'_LD

Para circuitos hidraulicos o controle de velocidade deve ser feito considerando 3

dois casos:

el |

a0

68
Técnico em Mecanica — Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos %L&ﬂ



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

a. A carga se opoe ao movimento do émbolo.
Deve-se fazer o controle de fluxo do fluido pressurizado ( 0 que entra no cilindro). A vantagem

nesse caso ¢ que apoOs a reguladora de fluxo a pressdo disponivel ¢ apenas para o trabalho e os

atritos.
A A
:‘—'_D :‘—'_D
b. A carga se opde a0 movimento do émbolo. . o1
Deve-se fazer o controle de fluxo do fluido de exaustdao (o que ‘jj a0
sai do cilindro). A vantagem nesse caso ¢ que o pistdo estd Tel /é\
sempre fixado hidraulicamente. /é \ a0 T (g

j. Acionamento de um cilindro D.E., com avango rapido, através de uma valvula 5/2 alavanca

mola. (uso de uma valvula de escape rapido). A
O ar da camara dianteira, através da valvula de escape rapido E2, | :I
rapidamente escapa para a atmosfera, o que possibilita ao cilindro uma |
velocidade maior do que se o escape se desse na valvula a0. ~ Lo —
E2
A

I :| a0
. ML
al AQ /é é‘

11 1 Acionamento de um cilindro D.E., com ciclo
a |
\

anico.

M ;\ T - O cilindro A avanca ao ser acionada a valvula a2.
I
o 0

retorno se dd apos a ponta da haste do cilindro

T
S

acionar

©

a valvula de fim de curso al.

69

Técnico em Mecanica — Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos



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

Pneumatica Eletropneumatica Através de CLP
A
D . F
al sl vl
\ / sl S2 <
r__ _D T T q_ T _‘ @ 7777777
a2 i 20 5 aﬂi s2 )7/2
L CIHAN \
3 §) oo v

obedecendo a estrutura dos circuitos

i

yl/y2

O circuito acima pode ser também estruturado com mais um fim de curso (a2), de modo que o

pistao sempre complete o ciclo, mesmo que a chave de partida a4 permaneca acionada.

Pneumatica Eletropneumatica Através de CLP
A F
:‘—'_Q SP R SZ%
' - ©
a2 al sO sl1 vl
[ L] (Y
1
f“*ﬂ\ | — ﬁ: S@% | L)
a2 _a0g  aly = 7E
o=l H o=IHA | v
' Y i I -
HLLN y y2
a4 (é) N
A
I 1
yl/y2 sl s

m. Acionamento de um cilindro D.E., com ciclo continuo.

O cilindro A avanga ao ser acionada a valvula a4, visto que a valvula a2 estd acionada. O
retorno se da apos a ponta da haste do cilindro acionar a valvula de fim de curso al. No retorno

do cilindro, a2 ¢ novamente acionada, iniciando um novo ciclo. A parada ¢ feita apds a reposi¢ao

de a4.
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Pneumatica Eletropneumatica Através de CLP
A
:L'_D | r— I
T 1 sO I
a2 al }v g2 s0 sl yl
a0
Al T H O
: T‘ % """""" s2 y2
- M@D;w | )
y2
AL vl .
A
| ro I
yl/y2 sl s2

n. Acionamento de um cilindro D.E., com ciclo continuo e curso variavel.

O cilindro A avanca ao ser acionada a valvula a6, visto que o fim de curso a2 estd acionado.

Durante o trajeto aciona o fim de curso a4, que confirma o sinal em a0 e o cilindro continua a

avancar. O retorno se da apos a ponta da haste do cilindro acionar a valvula de fim de curso al.

No retorno do cilindro, a4 ¢ novamente acionado, iniciando um novo ciclo, com curso regulado

entre a4 e al. A parada ¢ feita apos a reposigao de a6.

yl/y2

Pneumaitica Eletropneumatica Através de CLP
A
F
1 1 1
a2 a4 al
0 sO s2
e I ST —— 1 }73\ C%% s0 sl yi
| | , — | N
El | | s s3
a2 a4 al ) s2 y2
o [T el T ol s
[ ] ] []2
Y i N
ab
A
! ! sll sl3 sl2
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0. Acionamento de um cilindro D.E., com parada e retencdo em qualquer posic¢ao, utilizando

valvula 5/3-C.F., acionada por alavanca trava.

O pistao do cilindro A avanga ao ser acionada a valvula a0 para a |

direita. Desacionada a0, se o cilindro for hidraulico, o pistdo para na | ]

posicdo em que se encontrar, visto que a valvula tem centro fechado. O

retorno se d& apds a valvula ser acionada para o lado esquerdo. Durante 20

o retorno, pode também o pistdo ser parado em qualquer posi¢ao

4/7
H f
L

H f
n

mediante a reposi¢ao de a0 a posicao de origem (centro). H
Em cilindros pneumaticos, mesmo a valvula tendo centro fechado, ha é

um erro de posicionamento, visto que no movimento de avanco, a camara traseira tem pressao
maior que a camara dianteira. Assim, a haste continua avan¢ando e comprimindo o ar da camara

dianteira, até que as for¢as nos dois lados do pistdo se equilibrem.

p. Acionamento de um cilindro D.E. de haste dupla, com parada e retencdo em qualquer posigao,

utilizando valvula 5/3 C.A.P., acionada por botdo - mola. A

O cilindro A avanca acionando-se a valvula a0 para a direita. D | | [I
I [

Liberada a0 o cilindro para na posi¢cdo em que se encontrar, visto I

que a valvula tem centro aberto positivo e pressuriza o cilindro 20

igualmente em suas duas camaras. O retorno se da apos a valvula :I '\ /’ E

ser acionada para o lado esquerdo. Durante o retorno, pode

Osar

também o cilindro ser parado em qualquer posi¢do, mediante a

liberagao de a0.

Acionamento de um cilindro D.E., com :'_‘—D
. ~ . | I 1 1
retorno temporizado e opg¢do para ciclo a2 al
;. P a0
unico ou continuo.
O cilindro A avanga em ciclo unico ao ser a2 |
acionada a valvula a4, ou em ciclo continuo [M S 4 _
, . , El | R1 i |
se for a valvula a6, visto que a valvula a2 NN | ! |
. | F1 a3 |
esta acionada. Ao final do curso ha o e ‘
) , | |
acionamento da valvula de fim de curso al . a6 Lo __®__ J
a

o . 1
pela haste do cilindro, ativando o Qng a
temporizador, e o retorno se d4 depois de g

decorrido o tempo ajustado na valvula controladora de fluxo F1.

72

Técnico em Mecanica — Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos



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

3.3 Estratégias para aproximacio rapida / Circuitos regenerativos.

Considerando as baixas velocidades dos atuadores hidraulicos, se comparadas com as dos
pneumaticos, se faz necessario empregar algumas técnicas que permitam o deslocamento rapido
dos émbolos até a posicao de trabalho, com a posterior reducdo da velocidade, para com isso

aumentar a forga. Mostraremos a seguir trés das técnicas empregadas.

3.3.1 Emprego de bomba dupla e valvula de | 3.3.2 Circuito com reguladora de

desconexio. fluxo acionada por rolete
A A
! :‘—'_D
| :l I
[ [ al
a0

L a0
120 H A
2]
L1 ‘ | L Yo
. ]

Enquanto o cilindro se desloca sem carga, a | Durante o curso de avanco o O6leo flui
bomba BP de baixa pressdo e alta vazao fornece | livremente pela valvula al até que esta seja
o fluido necessario ao avanco rapido do pistdo. | acionada, quando entdo ¢ desviado para a
Quanto o pistdo encontra resisténcia (por ex. | reguladora de fluxo, diminuindo assim a
uma pega a ser trabalhada), a pressdo aumenta e | velocidade de avanco.

a bomba AP de alta pressao aciona a valvula de
desconxdo VD, desviando assim o fluxo da
bombas BP para o tanque, o que provoca uma

redu¢do na velocidade de avanco do émbolo,

com o conseqiiente aumento na forga.
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3.3.3 Circuitos Regenerativos

No acionamento de um cilindro de duplo efeito sabemos que |

a forca de avanco Fay=P. A, a forca de retorno Frer=P. |A :|

a, a velocidade de avanco Va, =Qgp/ A ¢ a velocidade de |

retorno Vrer =Qs / a, conforme a figura ao lado. |$QB |

Um circuito regenerativo ¢ empregado quando se deseja que

o cilindro se desloque com uma velocidade maior que a normal, mas seja capaz de desenvolver a
forca necessaria, quando solicitado. Para isso sdo usados cilindros com grande relagdo entre a area
da haste e do émbolo (um cilindro diferencial, por exemplo, onde A=2a), conforme o esquema
abaixo.

Como a camara traseira (area A) e dianteira (4rea a) t€ém comunicacdo, a pressao ¢ a mesma nas

duas e a forga resultante serd a pressdo (P) vezes a a

area da haste (ah). Na camara traseira a vazao (Qa) ¢ A ah

o somatorio de Qg € Qrer . a

Assim em um sistema regenerativo, para a forca

resultante Fr ¢ a velocidade de avango Vg, temos: fQA

Fr=Fav—Frer =P.A-P.a . <4—
Fr=P.(A-a);como ah= A-a;

Fr=P.ah ; f Q, er

Qa= Qs+ Qrer; ()
QA: VRA € QRET: VR.a;
substituindo em (I)

Vr. A =QB+VR.a W VR:QB/ah

Comparando com um circuito sem regenera¢ao, temos:
FAV:P.AC FR:P.ah |:| FR:FAv.ah/A;
VAV:QB/A GVR:QB/ah Ul VAV.A:VR.ah Ul VR:VAV.A/ah

Na figura abaixo um exemplo de implementaciao de um circuito regenerativo
74
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I
ex
!

Valve B

Valve A

J) Valve C

Al LXES

Filter |F ;
b

Exercicio:

Valve D

. > B
Valve E

1. Em um circuito com os dados abaixo, calcule a velocidade e a for¢a de avango do cilindro,

considerando o sistema com e sem regeneracgao.
Area do cilindro (A): 78,5 cm?;
Vazao da bomba (Qg): 60 /min;

Curso: 400 mm
a. Sem regeneragao
Fav=P. A
Fav=40x 78,5
Fav = 3.140 kgf

b. Com regeneragao

FR:P .ah
Fr=40x49
Fr = 196 kef

Vay=Qs/A
Vay=60x 1000/ 78,5
Vay = 764,33 cm/min
Vav = 7,64 m/min

Ve =Qs/ah
Vr=60x 1000 /4,9
Vi = 12.244,8 cm/min
Vr = 122,4 m/min

Area da haste (ah): 4,9 cm?;
Pressdo (P): 40 kgf/cm?;

A

a

ah

o,

4o,

Podemos chegar ao mesmo resultado usando Vi = V,, . A /ah

Vr=7,64x78,5/4,9

Vr = 122,4 m/min

2. Dados os circuitos regenerativos abaixo, complete a tabela.
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1 2 3 4
| |
| (] I D :‘—'_D
| I
ol
Sl Sz _ > Fo= < I. ‘
- L
@ S | S, A Y s, Jd
- | =
= e | P e
| I r= CD: 1
Atuador Si| S Atuador Si | S2 Atuador Si| S Atuador Si
Avanco com for¢a Avango com Avango com Avanco com forca
forca forca
Avanco ¢/ X Avanco ¢/ Avanco ¢/ Avanco ¢/
regeneracio regeneracio regeneracio regeneracio
Retorno X Retorno Retorno Retorno
Parada em Parada em Parada em
ualquer posi¢ao qualquer qualquer posicao
q posicao
7 8
S
3 SIE ;l> V Vo 78 j ? v
S S
3 4
\/
el XL I =RONIEIES
S, B S, S, M
T > D ¢
Atuador Si 1S, Atuador Si 1S Atuador Si| S| Ss Atuador Si|S: | Ss | Sy
Avanco com Avanco com Avanco com Avanco
forca forca forca com forca
Avanco ¢/ X Avanco ¢/ Avanco ¢/ Avanco ¢/
regeneracio regeneracio regeneracio regeneracio
Retorno X Retorno Retorno Retorno
Parada em Parada em Parada em Parada em
qualquer qualquer qualquer qualquer
posicio posicao posicao posicio
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9 10 11 12
1
XL T
O >
Atuador Atuador Atuador S; Atuador S;
Avanc¢o com Avanco Avanco com
Avanco com for¢a
forca com forca forca
Avanco ¢/ Avanco ¢/ Avanco ¢/ Avanco ¢/
regeneracio regeneracio regeneracio regeneracio
Retorno Retorno Retorno Retorno
Parada em Parada em Parada em
Parada em
.~ qualquer qualquer qualquer
qualquer posicao .~ .~ . =
posiciao posicio posiciao

3.4 Circuitos com Motores

a. Circuito sem controle de velocidade ou parada.

c. Circuito com controle de parada e de Velocidade[.

Técnico em Mecanica — Acionamentos Hidraulicos e in%ﬂegﬁ%

b. Circuito com controle de parada.
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d. Circuito com controle de parada e de velocidade para motores com dois sentidos de rotacao.

i NG

=
i~

AT

! ;

e. Outra configuracdo, sem controle de velocidade. w

Ik

f. Circuito com controle de parada para motores com dois sentidos de
rotag¢do, empregando um retificador hidraulico.

77777
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g. Circuito com controle de parada para motores com dois sentidos de rota¢do, empregando

valvulas limitadoras de pressdo com controle remoto.

3.5 Circuitos em série

L

iy
uilh

Os circuitos em série sao empregados em acionamentos

sincronizados, nos quais os cilindros t€ém os mesmos cursos e¢ devem desenvolver a mesma forga, o

que implica que tenham a mesma velocidade.

Como pode ser visto na Fig. 1, os trés cilindros devem levantar a carga de forma equilibrada, com

cada um deles levantando uma carga de 9.000 kgf (F/3). Para tanto a velocidade de subida dos

émbolos deve ser a mesma, o que ¢ conseguido fazendo a area do lado da haste do cilindro 1 “a;”

igual a area “A,” do cilindro 2, e assim por diante.
Ouseja: a1 =A; e a,=As. (Eq.1)

Assim, os volume nas diversas camaras serao:
Vi=AL; (Eq.2)

V.=A,L=a, L; (Eq.3)

Vi=As;L=a,L; (Eq4)

Vs=as;L; (Eq.5)

Quanto a pressao, considerando que, quando se
tém resisténcias hidraulicas em série estas sdo

somadas, temos:

potg L2p L
— 0 —=0 —; (Ea
1 A1 A2 A3 B ( q6)
F
Como Fi=F,=F;= 3 , temos (Eq.7)

Carga (F) =27 Ton

i s ui
. V2 V3 V4 L
Fvl P2 Vz P3 V3

P

X T 1
T T ><

Fig. 1 - Circuito em Série com movimento sincronizado.
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Considerando as equagdes 1 e 8, observa-se um crescimento exagerado da pressdo, com uma
significativa reducdo de diametros, o que nos leva a concluir ser impraticavel usar circuitos em
série com mais de trés cilindros.

Supondo que no circuito da Fig. 1 os cilindros tem curso (L) de 400 mm ¢ a relagdo (r) A/a ¢ 1,25,
vamos dimensionar os didmetros dos cilindros e das hastes e calcular a vazao (I/min) e a poténcia

(kw) da bomba para que a carga (F) seja erguida em 20 s.

Podemos iniciar escolhendo o didmetro do cilindro3 (menor didmetro) e a partir dai calcular os
outros valores. Nesse caso deve-se ter o cuidado de escolher um diametro comercial pequeno, como
forma de evitar que o didmetro do cilindrol seja muito grande.

Outro modo ¢ iniciar o dimensionamento escolhendo o didmetro do cilindrol, devendo ter o
cuidado de ndo usar um diametro comercial muito pequeno, como forma de evitar um didmetro
muito pequeno para o cilindro3. Vamos usar esta ultima forma e escolher o cilindrol com didmetro
de 250 mm. Assim teremos:

Al =1DI12/4 =1 (25)%/4 = 490,625 cm?

al=A2=490,625/1,25 = 392,50 cm? 0 dhl= 11,18 cm; D2=22,36cm

a2 =A3=392,50/1,25=314cm2 0O dh2= 10cm ;D3 =20cm
a3=A3/1,25=314/125=251,2cm*> [ dh3= 8,94 cm

Vale observar que os cilindros comerciais nao sao vendidos com tais dimensdes. Conseqiientemente

serdo feitos sob encomenda, o que aumentara seus custos sensivelmente.

O volume de 6leo em cada cilindro ¢ dado por:

V1=Al1.L=490,625.40 =19.625 cm’ 0 VI= 19,6251
V2 =A2.L=392,50.40 =15.700 cm’ 0 Vv2=1571
V3=A3.L=314.40 =12.560 cm’ 0 V3=12,561

A vazao (Q) necessaria a bomba ¢ dada por:

Q= V1 (vol. do cil. maior )/t = (19,625)/(20/60) O Q=58,875 1/min

A pressao total sera:

Frdl 1.1 270007 1 | |
P D—[ - 0-=0o —D _ . . .
Cl4 4 4 3 H 490,625 = 392,50 314H . P1 = 69,93

kgf/cm?
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Considerando um rendimento (n) de 80%, a poténcia (Pot) da bomba (em kw) ¢ dada por:

‘ 69,93 .58,875
pot (E=Q__ _99.93 .58, )
V6118 . 0 6118.08 O Pot=84lkw

Outro tipo de circuito em série ¢ apresentado A N C

aJ

na Fig. 2. A diferenca para o anterior reside — — —
no fato de que neste caso os atuadores

podem ser acionados individualmente ou em

conjunto, exceto o atuador A e o C

sozinhos. % :ZLM _ \ _ W
A 2

@
IXEWV Fig. 2 - Circuito em Série
B T
O circuito apresentado na Fig. 3 tem a mesma funcionalidade
do anterior e difere daquele apenas nas valvulas de comando,
- que sdo de acionamento manual e com seis vias.
< - Fig. 3 - Circuito em série
1w
\L‘-ép
' 5
L0

Na Fig.4 temos um circuito em série acionando trés motores hidraulicos de um sistema

resfriamento de camaras frigorificas, permitindo trés estagios diferentes para a temperatura.

Fig. 4 - Circuito em Série de trés motores hidraulicos.

Ou@
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3.6 Servosistemas Hidraulicos

Servosistemas sdo dispositivos de transmissdo de forgas usados para transformar sinais de baixa

poténcia em forga, com um alto grau de precisdo no posicionamento, na velocidade ou em ambos.
3.6.1 Servomecanismo Hidraulico

A haste H ao ser movimentada para a direita produz um deslocamento do eixo da vélvula a0 para a

JE——

H
. . A
do 6leo para a camara traseira do cilindro A, | h

esquerda, abrindo passagem para o movimento

5= {9,
fazendo com que este avance, empurrando a [ T

carga C para a direita. Disso resulta que a haste L ! H

¢ movimentada pela haste h do cilindro para a
al

direita, repondo a valvula a posicao central, —

parando o movimento.

3.6.2 Componentes:

Um servosistema ¢ composto por diversos equipamentos entre os quais podemos destacar as
servovalvulas (ou as valvulas proporcionais), os atuadores, os comparadores, os amplificadores e

os sensores, cada um com uma func¢do bem definida dentro do sistema.
VALVULAS PROPORCIONAIS

Sdo valvulas que controlam a vazao ou a pressao de um sistema proporcionalmente a um dado valor

de tensdo elétrica de entrada.

Vélvulas proporcionais de vazao

;DT YyIiITTTlw qu

Sem tratamento de sinal
Com eletronica incluida

v
1
___| '___

—H

___| '___
I
LE

Figura 3.23 Vilvulas proporcionais de vazio

A
I
|

Viélvula proporcional de pressao §i B

L
T P
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DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM SERVOSISTEMA:

1. COMPARADOR; 2. CONTROLADOR; 3. ATUADOR

CLASSIFICACAO DAS VALVULAS, DE ACORDO COM A ATUACAO:
|

VALVULAS DE REGULAGEM | |

VALVULAS DE COMANDO  VALVULAS CONTINUAS
(Direcionais tradicionais -ON/OFF) |
SERVOVALVULAS
VALVULAS PROPORCIONAIS

PRINCIPAIS DIFERENCAS ENTRE AS VALVULAS DE COMANDO (DIRECIONAIS
TRADICIONAIS) E AS VALVULAS CONTINUAS.

CARACTERISTICAS |VALVULAS DE COMANDO |VALVULAS CONTINUAS
gg%%lf%) FUNCAO DEGRAU CONFORME DESEJADO
SXEE%%{ E%gﬁismsmms QUALQUER POSICAO
VAZAO MAXIMA %E(S}EJJIA%\(/)EL CONFORME

PRINCIPAIS DIFERENCAS ENTRE AS SERVOVALVULAS E AS VALVULAS
PROPORCIONAIS.
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CARACTERISTICAS |SERVO-VALVULAS §§3§g§é§ON AIS
ACIONAMENTO | MOTOR DE TORQUE PROPORCIONAL
ilél}/gl\?A]i}IEENTO ms) |~ >0
T e
CONSTRUCAO SOFISTICADA SIMPLES

EM SUBSTITUICAO A VAL.

EM CIRCUITOS DE ALTA
APLICACOES RESPONSABILIDADE EM | PIRECIONAIS ON/OFF E
MALHA FECHADA VAL. REGULADORAS DE
FLUXO E PRESSAO.
RESISTENCIA MAIS SENSIVEL MAIS ROBUSTA
CUSTO ELEVADO BAIXO

3.6.3 Acionamento das Servovalvulas.

As servo valvulas podem ser diretamente operadas ou providas de acionamento mecanico,

pneumatico, hidraulico ou elétrico, fazendo uso para isso de um Motor de Torque.

MOTOR DE TORQUE

O motor de torque tem dois enrolamentos dispostos na armadura, com molas de tor¢ao localizadas
no campo magnético do ima permanente. Havendo corrente, a armadura ¢ magnetizada. O torque

resultante move a armadura contra a mola. O deslocamento da haste ¢ proporcional a corrente.

A AP P P
—n
- FaWal
-3
Z
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T\ SUPPLY %ﬁ?;/’

-
.~ -

- INPUT BAOTION FROM
TCROUE MOTOR ™

|-
PLY PR RE |&IR »I—| — 'Ft
INPUT L ESSURE LAIR]
MOTION

FROM -
TORQUE '
MOTOR

E|ﬂ

= i

f.fffi""' T P P
11 Elﬁ ¢
4

RECEIVING L
B8LOCK SUPPLY PRESSURE (OIL]

e |

13-5 FPneumatic 2-stage serve circuit,

VALVULA DE BOCAL ACIONAMENTO PNEUMATICO
R P
\f ¥

N
.

S

—

.

i ! T

SPOOL TORQUE

MOTOR —‘_ _’_

VALVULA DIRETAMENTE OPERADA PELO MOTOR DE TORQUE

ACIONAMENTO HIDRAULICO

a. atuacao por piloto hidraulico com 2 estagios.

A 2 MCTICHN
BIAS PISTON | FRCM
]
e s e ovirirta

'Q..\.\.\\\'\\H
‘g\

DD
b s

SUPPLY
PRESSURE

I A S
T E ] T
L)
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b. atuagdo por piloto com valvula de bocal.

FORCE MOTOR—H
rLarper—id_ I H

— MOZZLES

7

INLET
=" ORIFICES

_

SRR

SOBREPOSICAO RETURN

BRI

FRESSURE

b
Mﬂ[ A

PISTON  PISTON

ZERO POSITIVA

3.7 Circuitos Combinacionais

0

N,

NEGATIVA

Os comandos pneumaticos combinacionais sdo estruturados e apoiados pela algebra booleana,

empregando para a execucdo das funcdes logicas valvulas E, OU e direcionais 3/2 e 4/2, no caso de

pneumatica pura, ou de chaves elétricas ou ldgicas, conforme o quadro seguinte.

Técnico em Mecanica — Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos

86



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP]

Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

Funcao Logica | Tabela Verdade Pneumatica Eletropneumatica
S
E1 |E2 |S Bl \ .
o Jo o A ke
Inibi¢ao 0 1 1 2
- 1 10 10 E1
S= EI .E2 T 1|0 »[X[;W
S
S
Identidade E_|S | |
0o i \ VW E
S =E 1 1 I
© :
S
Negacdo E
K N\
el E T T
S =E 1 ! b
® Q
S[ [N
-
E1|E2] S e |\|
0 0 0 1] . T\
. S g} ! i
Conjuncao (E) 0 1 0 ‘
E2
T
S=El.E2 10 ] 0 Bl —}E2
[ |
1 1 1 S Fl
I
SN i
e
E2
Funcao Logica Tabela Verdade Pneumatica Eletropneumatica
El [E2 |S
Disjuncio (OU) 0 |o o S | |
isjuncdo
! (1) (1) i El Ez\
S=El1+E2 T T E1 ~\<O E2
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S
AN
\
OU Exclusivo El1 |E2 |S ﬂj
S=F] . E2 + 0 0 0
k) O - >
El . E2 0 1 1 L .
1 0 1 El k2 (ﬂj% T’”m;w
1 [t |o L,,,,,,J:h/,ﬂ
N "
®
S
Coincidéncia
S= El . E2 + S
El . E2 AN =
El |E2 |S Boow _
I *{XE;W
0 1 0 o]
1 0 0
1 1 1 A B
1
—] < [
—_— R > Sl El JK K
F P
Memodria RS £l > . T\\ <1—E-2 N
Simbolo A) |
L ] K S Eﬁ
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Algebra de Boole
Postulados B B B
1- Complementacio SeA=0entio 4 =1; SeA=1entio 4 =0; 4 =A
2- Adicao 3- Multiplicac¢ao
0+0=0 A+0=A 0.0=0 A.0=0
0+1=1 A+1=1 0.1=0 A.1=A
1+0=1 A+A=A 1.0=0 A. A=A
1+1=1 A+A=1 1.1=1 A.A=0
Propriedades
1 - Comutativa
-Naadicio A+B=B+A
- Na multiplicacio A.B=B.A
2 - Associativa
- Na adic¢ao A+B)+C=A+(B+C)=A+B+C
- Na multiplicacao A.B).C=A.B.C)=A.B.C
3 - Distribuitiva A.B+C)=A.B+A.C

Teoremas de DeMorgan

1- 4.B0OA0 B

2- A0 BUA4.B

Identidades Auxiliares

1- A+AB=A

2- A+ A.B=A+B

3- AB+ B=A+B

4- (A+B).(A+C)=A+B.C
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Mapas de Karnaugh

Os diagramas ou mapas de Karnaugh ajudam na simplificagdo de expressdes. Abaixo mapas para 2,

3 ou 4 variaveis.

4 VARIAVEIS
2 VARIAVEIS 3 VARIAVEIS C C
B B 0 1 3 2 B
B | B B B B
o 1 o 1 3 2 413 5 7 6
A A
2 3 4 5 7 6 12 13 15 14 B
A A
_ _ AT3 9 1|10 B
C C C B
D D D
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Exercicios

1. Faca a tabela verdade das expressoes abaixo:

a. S=A(B+C)

c. S=A(B+C) + B(A+C) + ABC

2. Monte o circuito correspondente as expressoes abaixo:

a. S=ABC +[ A (B C D) 0 ABC D]

b. S=[A(B+C) O AB]+BC

c. S=((BOAC)AB)+A (BOC)

d. S=ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

€.

b. S=(AB)+(CD)

d. S=(AB) O(CD)

3. Dé as expressdes correspondentes aos circuitos abaixo:

acl

=
i

a4

AL

ab

Ly

ac
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EXEMPLOS DE PORTAS LOGICAS PNEUMATICAS

NAND NOR

e O

X Y
EXEMPLOS DE CIRCUITOS COMBINACIONAIS

O comando do cilindro de uma, prensa deve ser feito através de 03 valvulas 3/2 - botdo / mola
(a2, a4 e a6), de modo que o pistdo avanca se forem acionadas simultaneamente duas
valvulas quaisquer. Como sdo trés valvulas combinadas duas a duas temos apenas trés
possibilidades: (a2 e a4) ou, (a4 ¢ a6) ou (a2 e a6), assim representadas: (a2 x a4) + (a4 x a6)

+ (a2 x a6). Simplificando temos: a2 x (a4 + a6) + (a2 x a6), o que resulta no circuito
abaixo.

A

N
v
j/

oc 04
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Para circuitos com um numero maior de possibilidades, usamos a algebra de Boole para a
simplificagdo das equagdes, o que pode ser feito de forma analitica ou de forma grafica, através do

Diagrama de Karnaugh.

b. O comando do cilindro(S.E.) de uma prensa pode ser feito através de 04 valvulas 3/2 ( duas
botdo / mola, pedal/mola e uma de fim de curso rolete/mola para confirmar o fechamento da
grade de protecdo ). Para que o pistdo avance devem ser satisfeitas, no minimo, uma das
condicdes abaixo:

1. os dois comandos manuais (a2 e a4) devem estar acionados.
2. grade de protecdo fechada e acionamento por pedal (a8 e a6).
3. grade de protegdo fechada e acionamento por qualquer acionamento manual (a8 e, a2 ou a4).

Prensa

Grade y <

o=l

- é \

\M
:

Mesa Fim de curso
=]
I
\
a0
r—1]
| (5‘
2
ol
£3 E4
T T T T
I T
£Ee
(o}
£l
o}

AL} L AL oL
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c. O avango de um cilindro ¢ feito através de quatro valvulas, obedecendo a expressao:
SO4.B.C.D0 A.B.C.DUA.B.C.DJA.B.C.DUABCD.

Sugestdo: use o diagrama de Karnaugh.

Forga: O Kof

PR
=
[l ]
-
I
= [l
NI

e $P—
»
]
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d. Uma comporta acionada por um cilindro pneumatico deve ser comandada a partir de quatro
pontos distintos por chaves manuais com retenc¢ao, obedecendo as seguintes condi¢des:
1. Qualquer uma das quatro chaves sozinha aciona sua abertura (o cilindro avanca);
il. Se qualquer outra segunda chave for acionada ela fecha (o cilindro retorna);
iii. Se for acionado uma terceira chave qualquer, a comporta abre novamente;
iv. Ao ser acionada a quarta chave, a comporta fecha novamente.
(Adaptado de BOLLMANN, 1997)

Sugestao: use o diagrama de Karnaugh.

S
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3.7.1 Comando bimanual de seguranca

O cilindro A avanga se a2 e a4 forem acionadas em um intervalo de tempo menor que o

tempo de atuacdo do temporizador, ajustado através da valvula E3.

S =A.B(T0 S)

ac A
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3.8 Circuitos sequenciais

Os comandos pneumaticos seqiienciais sdo empregados em operagcdes com programacgdo de
trajetoria e/ou tempo e tem metodologia de resolucdo desenvolvida em fungdo do seu grau de
complexidade, o que nos leva a usar métodos intuitivos ou estruturados. Podem ser representados
de forma grafica ou algébrica.

Forma algébrica: A+ B+ C+ (D+ A-) (B— D-) A—, onde as letras indicam os atuadores, os sinais +
e — indicam respectivamente, avango e retorno destes atuadores e os parénteses, os movimentos
simultaneos.

Forma grafica: através de um diagrama trajeto—passo, mostrado a seguir.

T
A -
T
B -
+
C -
T
D -
0 1 2 3 4 5 6=0

A seguir, exemplos de algumas seqiiéncias.
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MUDANCA DE NiVEL E DIRECAO.

No sistema a seguir uma caixa deve passar de uma esteira para outra em nivel mais alto. Isto pode
ser conseguido inicialmente fazendo o cilindro A avancar e suspender a plataforma na qual estd a
caixa. Esta ao chegar no nivel da outra esteira, através de uma chave de fim de curso (elétrica,
pneumatica, etc), faz o cilindro B avangar empurrando assim a caixa para a esquerda até que esta
fique sobre a esteira. Também através de uma chave de fim de curso, € acionado simultaneamente o
retorno dos cilindros A ¢ B e ambos voltam a posi¢ao de origem, completando assim um ciclo de

trabalho.

B

] -

| A OC00O0000O0
|
|

<

L OC0000O00O0

Exemplo 1
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DISPOSITIVO DE CORTE AUTOMATIZADO DE BARRAS

Seja o dispositivo de corte de barras metalicas, mostrado no esquema abaixo. O cilindro A fixa a
barra ao dispositivo de avancgo, o cilindro B faz o avanco desta até a posicao de corte, o cilindro C
faz a fixacdo sobre a mesa e, apds isto, o cilindro D avanga iniciando o corte da barra,
simultaneamente com o retorno do cilindro A. Cortada a barra, o cilindro D retorna
simultaneamente com o cilindro B, que assim se posiciona para uma nova alimentagdo. O cilindro
C retorna liberando a barra da sua fixacdo sobre a mesa, concluindo o ciclo e permitindo assim o

reinicio da operagao.

Fixacio Corte

C D

limitador

Avanco da
barra

B

A

Pin¢a de mesa
fixacao

Exemplo 2

A seqiiéncia do exemplo 1 pode ser assim representada:

-algebricamente pela indicacio A+ B+ (A- B-)
ou
-pelo diagrama trajeto x passo
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Para a seqiiéncia do exemplo 2 temos:

-algebricamente pela indicacdo A+ B+ C+ (D+ A -) (D- B-) C-
ou

-pelo diagrama trajeto x passo

A+
Bt /
+ |
C - / !
+
D -
0 1 2 3 4 5 6=0
A+ B+ C+ (D+A-) (D-B-) C-
FURADEIRA PNEUMATICA.

No sistema abaixo o cilindro A avanca prendendo
a peca P e assim a mantém, enquanto o cilindro B
avanca com a broca e executa a furacdo. Apds o
retorno de B com a broca, o cilindro A retorna,

soltando a pega.

\ \
Exemplo 3
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MARTELO PNEUMATICO.

No  sistema abaixo o cilindro A avanca prendendo a
peca e assim a mantém, enquanto o cilindro B avanca
deformando aquela. Este cilindro retorna e repete o ciclo
uma vez, completando a deformagdo . Apds o ultimo

retorno desse, o cilindro A retorna, soltando a peca.

Exemplo 4

BANHO COM TANQUE VIBRATORIO.

No sistema abaixo o cilindro A avanc¢a mergulhando
a peca no tanque e assim a mantém, enquanto o cilindro
B avanga e retorna diversas vezes, com um curso muito
pequeno, produzindo no tanque, um movimento
vibratério. Depois de algum tempo o cilindro B para e, s6

entdo, o cilindro A retorna, subindo a pega.

Exemplo 5

Técnico em Mecanica — Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos
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MAQUINA SELADORA OU DE SOLDAR.

No sistema abaixo o cilindro A avanca prendendo as
pecas a serem coladas ou soldadas e assim as mantém.
Logo em seguida o cilindro B avanca e assim permanece
por algum tempo, a fim de permitir a soldagem. Apos o

retorno do cilindro B, o cilindro A também retorna,

liberando as pegas unidas.

INDICACOES:

=l

Exemplo 6

Continuidade - A+ B+A-B-...

Simultaneidade - A+ B+ (A - B-)
Tempo - A+ B+T(5s) A-B -
Repeticao - A+ BtA-B- =5x

Tempo limitado - A+ B+ A-B- =T

TIPOS:
- Diretas - A+ B+A-B-
- método de resolucao - Intuitivo

- Indiretas - A+ B+B-A-

- métodos de resolucio - Intuitivo puro

- Intuitivo com gatilho

- Passo a passo(¥)
- Cascata(¥)

* - métodos estruturados
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3.8.1 Métodos Intuitivos

Os métodos intuitivos sdo basicamente métodos de tentativa e erro e emprega-se para circuitos
de pequena ou nenhuma complexidade. Tais métodos tém a vantagem de empregar um pequeno
numero de componentes, o que se traduz em economia, mas deixam a desejar no tocante a
confiabilidade de funcionamento do circuito, a medida que cresce o seu grau de complexidade. Os
métodos intuitivos podem ser usados de trés formas distintas, cada uma aplicavel a cada caso e com

suas limitagdes.

Meétodo intuitivo puro, ¢ o método no qual todas as valvulas de fins de curso tém acionamento por
roletes e os conflitos sdo resolvidos através da instalagdo de valvulas de troca em sériec com o
elemento gerador do conflito. Valvulas de troca (ou de corte) sdo valvulas direcionais 3/2 , 4/2, ou

5/2 com acionamento por duplo piloto, executando a funcao logica de uma memoria RS.

Como exemplo, ¢ mostrada a seguir a resolu¢do da seqiiéncia A+ B+ A- B-. Note que ¢ uma
seqliéncia direta, por isso nao apresenta nenhuma dificuldade, o que caracteristico de qualquer
seqiiéncia desse tipo. A razdo disso € que, nesse tipo de seqiiéncia, os sensores de fim de curso de
um determinado cilindro (por exemplo, a2 e al do cil. A) sdo acionados por um mesmo atuador

(cilindro B), excluindo assim a possibilidade de que ambos sejam acionados simultaneamente.

Em seguida as seqiiéncias diretas, serdo mostradas as técnicas intuitivas empregadas para

seqliéncias indiretas, as quais apresentam um grau de dificuldade maior que as seqiiéncias diretas.

104
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SEQUENCIA - A+ B+A-B-...
(Seqiiéncia Direta)
Método Intuitivo Puro
O primeiro passo para estruturar o circuito ¢ definir onde serdo colocados os sensores de posicao
abaixo estabelecidos.
AdB+AIa2b2aTie]
Quando o cilindro A chega ao final do curso de avango aciona a valvula de fim de curso b2, que
propicia o avango do cilindro B, acionamento este indicado na tabela pela seta. Ao final do curso de
avanco do cilindro B, este aciona a valvula al que faz o retorno do cilindro A. Ao retornar, o
cilindro A aciona a valvula bl permitindo ao cilindro B também retornar. No retorno do cilindro B

¢ acionada a valvula a2, garantindo assim o reinicio do ciclo.

A B
\ \ \ \
1 1 1 1
Como a seqiiéncia € direta, os b e ae ol dois sensores de

fim de curso de cada atuador (al e a2 ; bl e b2) sdo acionados por um mesmo atuador, o que
garante uma exclusividade no acionamento destes, ou seja, ndo ha como acionar a2 ¢ al (ou b2 e
bl) ao mesmo tempo. Observe: o cilindro A aciona b2 ou bl e o cilindro B aciona a2 ou al.

O proximo passo ¢ colocar as valvulas de comando a0 e b0, as valvulas de fim de curso que as
acionam, respectivamente a2 e al, b2 e bl, observando quais destas estdo inicialmente acionadas.
Isso feito instala-se em série com a2 (que corresponde ao primeiro movimento da seqiiéncia) a

valvula de partida a4, no caso de acionamento com retengdo para que o ciclo seja continuo.

A B
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SEQUENCIA - A+ B+C+ A-B-C-...

Método Intuitivo Puro

A+BHC+ASR-Coagb20241b A

Da mesma forma que a anterior, esta também ¢ uma seqiiéncia direta, ndo oferecendo nenhuma
dificuldade na esquematizacgdo do circuito, pois os sensores de fim de curso (al e a2; bl e b2; cl e

c2) de cada um dos cilindros, sdo acionados também de forma mutuamente exclusiva.

A B C
L 1 1 [ 1 1 [ 1 1
bl b cl ce ol al
Qo0 bo CO

7777777777777777777777777777777777777777

SEQUENCIA - A+ B+B-A -...

Método Intuitivo Puro
Como essa ¢ uma seqiiéncia indireta, surgem alguns
problemas que exigem um cuidado maior na elaboragdo do M+B>‘a2b2b}ﬁl
circuito. Montada a tabela, observa-se que inicialmente a2
e al estdo acionados, o que configura um problema, j4 que a2 ndo pode cumprir com a fung¢ao de

fazer o acionamento de a0 e conseqlientemente o avanco de A, pois o piloto 14 de a0 esta

pressurizado por al.

'
ol bl

Quando isso ocorre dizemos que al ¢ um “conflito”,

visto que esta acionado e impedindo o correto funcionamento

de a2. @:[JQ;SKFM Q@f[m Assim, algo deve ser feito no sentido de despressurizar

al, * para que o cilindro A possa avangar. No método intuitivo

puro EE&E . esse tipo de conflito pode ser resolvido utilizando uma
Q

valvula 3/2 duplo pilotada, (E1, doravante chamada

valvula de corte) em série com al (funcdo E), de tal forma que esta corte a alimentacdo de al.
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Quando a valvula a2 pressuriza o piloto 12 de a0, pressuriza também o piloto 10 de E1, fazendo
entdo o corte da alimentagdo de al e despressurizando o piloto 14 de a0. Dessa forma, o cilindro A

avanca e aciona b2.

A A
I 1 1 T . g
oz e apP b
te T4 1o o 14
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ X
Q © ol 00w ol
S| IAN GO B AN OO | AN Y B AN
e L@{X[}E . 10 AS1e
M B — Ay A
0.4 ® 04

Como bl ndo estd acionada, b2 ndo encontra dificuldade para acionar a valvula de comando b0 e o

cilindro B também avanga.

A ’E

2 o2 ol ol

18; |4>< |<gf¥ 188 . 14

N - S aHXF

© al ® i
oS IAN 008 SO | AN XY INE @[D;

e 10 A2 12 bg:[@ ol

L

Ao avangar, o cilindro Beagiana bl. Dai surge um novo conflito visto que a valvula b2 ainda esta
acionada pela haste do cilindro A, mantendo o piloto 12 de b0 pressurizado e impedindo que bl

possa, através do piloto 14, fazer a reposi¢ao da valvula b0 e, conseqiientemente o retorno de B.

A
ol e al [
2

1
12 . 14 e i 14
I IR
! O
Q0o ® ! ®

M o) e ef[N
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Novamente faremos uso de uma valvula de corte (E2) em série com b2. Quando a valvula bl
pressuriza o piloto 14 de b0, pressuriza também o piloto 10 de E2, fazendo entdo o corte da

alimentacdo de b2 e despressurizando o piloto 12 de b0. Dessa forma, o cilindro B pode retornar.

A B
[ ==
o’ e al b
2

12 ! 14 s
S - IR

0O0@

1

bal

o[ e[} ol Jun edfxn

- —%@Dﬁ»g 1? . 10 ol o
E obvio que /g[o El Ee i aquela

a4
alimentagdo que foi retirada

de al deve ser reposta. Assim, bl envia também um sinal para o piloto 12 de E1, que entdo retorna.

Como E1 ¢ normalmente aberta, a alimentacao de al ¢é restabelecida.

;EA B
a2 2 E?g
188 : 14 188 4 "
B 0110 T D
570 al ®
e L %ﬁ}a 12 c 0 7 bl ®
g[@j!; £l e Fe

O cilindro B entdo retorna e aciona al, que por sua vez atua sobre o piloto 14 de a0 fazendo o

cilindro A retornar.
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Vale ressaltar que, no inicio do ciclo quando a valvula a2 pressurizou o piloto 12 de a0,
pressurizou também os pilotos 10 de E1 e 12 de E2, cortando a alimentagdo de al e pondo

alimentacdo em b2.

Como as valvulas E1 e E2 sdo acionadas e repostas por a2 e bl, podemos substitui-las por uma
unica valvula de 4/2 ou 5/2, de duplo piloto. Assim, o circuito acima pode ser modificado e

estruturado da forma seguinte:

2 |
O

NN-
Nw-
2 |
O

O m
;—nc-

e 2 R o
CSIBAN o [N e oL
a2 al | o2  ble
I —

e | —
504 (5‘ E1

Dos circuitos acima, podemos observar que a alimenta¢ao de cada fim de curso em conflito (al e
b2) ¢ posta pelo primeiro fim de curso anterior a ele e retirado pelo fim de curso a quem ele
atrapalha. Exemplificando: a alimentag¢dao de al € posta por bl e ¢ retirada por a2. O mesmo vale

para b2, que tem a alimentacgao posta por a2 e retirada por b1.

Adg+B-Ma2b2b A
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SEQUENCIA - A+ A-B+B-...

Método Intuitivo Puro

A B
%8 51 ['lg o1
Q0 Lo

@ZQQLBEM @oﬂljgmbg@{m ol
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SEQUENCIA - A+ B+ (A-B-)...

Método Intuitivo Puro

| | L | |
ac e o4 al/bl
00 ko

r R ™ S
| |
Y | ) |
# ******* - } | |
| a4 i al/kbl] i e i
=== \
x| I ANV IR T A= | AN i
[ i é\ i [ i
I | I
!
ac’ i S S +
o= [ AN 1 Ay P :
AL Lo
ab O

Método intuitivo com gatilho, ¢ o método no qual sdo empregadas valvulas de fins de curso com
acionamento por gatilho (também chamado de rolete escamoteédvel) para a resolugao dos conflitos.
Tal método nao pode ser empregado quando o elemento que gera o conflito faz parte de uma funcao
E.

SEQUENCIA - A+ B+B-A-...

Método Intuitivo Com Gatilho
A B

& o0 4

Técnico em Mecanica — Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos

111



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

SEQUENCIA - A+ A-B+B-...

Método Intuitivo Com Gatilho

A B
— % & T L
00 o

o | | 77?

\ \ \

| | |

06 al éb@ g 01

”08
a4l

|
o1

M¢étodo intuitivo com intertravamento por fins de curso, ¢ o método no qual sdo os conflitos sdo

resolvidos mediante o emprego de valvulas de fins de curso com acionamento por rolete,

executando a funcao logica E com o elemento gerador do conflito.
SEQUENCIA - A+ B+ (A-B-)..

A B
03
:ﬁﬂ ::jl
I I — 1 I
. ac be 00 a4  al/bl
Q
r — - —— -0
\ \ } }
| | ‘ !
[ \ ‘ [
[ \ } [
! al/bl! i |

b3
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SEQUENCIA - (A+ B+) A- B-...

A B b3
|
=] =
| | | |
bl al a2/b2 a3
a0 b0
r4>T\ T@—fffT rvT\ @—77‘
e ] o
a2 al i bl |
o T eI T
a4 ad b3
ML @ @ |

SEQUENCIA - A+ (A - B+) B-...

A b3 B

:‘—'_D

L 1 1 I 1 1
ag b2/al a4 bl
a0 b0
<',77
\

e T e e AV I
w

®

JE |

a2 b2/al b3
AT ol [ I
a4 © bl
T o],
a6 ©
ML
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Para a resolucdo dos conflitos, também pode ser usado um método misto, que envolva dois ou

mais dos métodos anteriormente explicitados, conforme ¢ mostrado a seguir.

SEQUENCIA - A+B+B-A- ..

Usando valvula de corte (intuitivo puro) e gatilho

A B
;f Lo B2 ;f %1 B
Q0 — o

T ————— - ‘¢—1‘ }——b ‘<k———j‘

| (l) } | (S |
0 e gy T
e | | O ah OSINAN LN
42 "al fba & ol &
AT ]ed :
= | |
| |
. N ;

[

Exercicios:

Identifique os conflitos e faca a representacio das seqiiéncias abaixo pelos métodos
intuitivo puro (usando valvulas de corte) e intuitivo com gatilho.

1.A+B+A-B-C+C-... 8. A+A-B+B-C+C-..

2. A+B+B-C+C-A-... 9. A+ A-B+ C+C-B-...
3.A+B+C+B-A-C-.. 10. A+A-B+C+B-C-..

4. A+ B+ C+ (B- C-) A -... 11. A+B+B-A-C+C-.

5. A+ (B+ A -) C+ C- B-... 12. A+ B+ B- C+ C- A- D+ D-...
6. A+ (B+ A -) (C+B-) C- ... 13. A+B+A-C+C-B-...

7. A+ (B+ C+) C- (A- B-) ... 14. A+ B+ A-B-A+A-...
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3.8.2 Comandos de emergéncia

Um comando de emergéncia deve executar sobre os atuadores uma fungdo preestabelecida, que
pode ser de parada ou de retorno imediato, ou outra qualquer que se fizer necessaria. Para tal,
geralmente ¢ utilizada uma valvula com 4 ou 5 vias, com reten¢do do acionamento

Para um comando de emergéncia tipo parada imediata ser empregado ¢ quase sempre necessario o
uso de valvulas de comando com trés posi¢des. Para os comandos tipo retorno imediato se faz
necessario o emprego de valvulas de comando com apenas duas posi¢des, 0 que torna esta técnica
um pouco mais empregada que aquela. Neste caso o comando deve ser estruturado de modo que ao
ser acionado deva atender as seguintes condigoes:

1. Despressurizar os pilotos que permitem o avanco dos atuadores.
2. Pressurizar os pilotos que permitem o retorno.
3. Repor as valvula de troca ou corte, se houver.

EXEMPLOS:

SEQUENCIA - A+ B+A-B-...

3.8.2.1 Método intuitivo puro com emergéncia tipo retorno imediato

A B

e bl
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SEQUENCIA - A+ B+ B- A-..

Método intuitivo puro com emergéncia tipo retorno imediato

A B
QIB bIE Qll kljl
Q0 ko
************** S o5
o |\ o=]HN o=||} o=
02 "ol S 0l &
AT L
04 £l

g) \

SEQUENCIA - A+ B+(A-B-)...

Método intuitivo com intertravamento e emergéncia tipo retorno imediato

A B b4

a6
/émgj Em
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3.8.3 Métodos estruturados

Os métodos estruturados siao empregados em circuitos complexos, onde o nivel de dificuldade de
resolucdo requer o emprego de técnicas seguras que oferecam a confiabilidade desejada de
funcionamento, independente do niimero elevado de componentes empregados. Como métodos

estruturados temos o passo a passo ¢ o cascata

3.8.3.1 Método passo a passo

O método passo a passo consiste na divisdo dos movimentos em passos € no emprego de memorias
RS para ativar cada passo. Pode ser empregado usando pneumatica pura, eletropneumatica (onde ¢é

chamado de seqiiéncia maxima) ou CLP.

Considere a seqiiéncia A+ B+ A - B-. Dividiremos a seqiiéncia de tal modo que cada passo fique
isolado e componha um grupo, alimentado por uma valvula de troca. de modo que, em cada grupo

s6 tenhamos movimentos de cilindros diferentes, ou seja cada passo um grupo.

A+ ; B+ A - B-
1/2/3/4

Cada grupo n ao ser alimentado repoe a valvula en-1, que alimenta o grupo anterior, bem como

pressuriza a valvula de fim de curso que pilotard a en+1.

A+ B+ A- B-
1 2 3 4
a2 b2 al bl
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SEQUENCIA A+ B+A - B-
A

B
1 1 1 1
bl [S1=4 al al
al [S]8]
12 14 12 14
SOIF-, I
[
| w ! |
[ [ { \
I I ! I
Py ! ‘ \ -
Gl . | ‘ | .
\ [ | \
G2 . | . | |
\ \ \
! | ! |
G3 : o9 : ‘
\ \ [
I ! | I
I ‘ " I
G4 [ * ¢ \
| | | |
| } I }
J | J |

JENSENS P
El E2
|

S
: z
W

EXEMPLO:
SEQUENCIA - A+ B+ A-B- A+ A-..

A+ /B+ /A - /B- A+ /A -...6 grupos [J 6 valvulas de troca
1 /2 /3 /4 /S /6
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A bl 03 B
1 1
I 1 1 I 1 1
acl e a4 al
Qo o
r—- -7 r— b
| | | I
| |
|
(E%§F | |
Gl l |
| |
Ge . }
G3 . i
G4 "
G5
G6 .

***** L L e L S Y

| E3 E4 ES §

Gl Ge G3 G4 G5

SEQUENCIA - A+ (B+ A-)(B- A+)B+A-B-...

A+ /(B+ A - /(B- A+) /37 A -/éB- ... 6 grupos [0 6 valvulas de troca
1 2 3 5
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A 03 o6 B 04
1 | 1
— 1 ] I 1
o4 be/al o’
e -7 — -7
O O O O
Gl .
Go .
63 . 3
G4 | .
65 | T
Go i | 1 ' 1
—Oge G G O R
L E1l L EP L E3 | E4 ES @ £6
e w2 /al 04 b6 | L a3 03
S AN = EAN S AN AN Y o[
ol ol o4 G4 G5
AN AN e[
66 Ge G3
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SEQUENCIA - A+ B+ B— A— ...
com emergéncia

A B
- 1 1 [ 1 1
[o¥=s ke ol bl
al k0
12 14 12 14
S SO
G1 .
G2
G3
G4
Em T T B
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3.8.3.2 Método cascata

O método cascata consiste no agrupamento dos passos, de modo que cada grupo seja composto de
movimentos seqiiencialmente vizinhos e de cilindros diferentes. Emprega memorias RS em série
para ativar cada grupo, e também pode ser empregado usando pneumatica pura, eletropneumatica
(onde ¢ chamado seqiiéncia minima) ou CLP.

Considere a seqiiéncia A+ B+ B- A-... . Dividiremos a seqiiéncia em grupos, de modo que cada

grupo seja composto de movimentos consecutivos de cilindros diferentes.

Seqiiéncia A+ B+ B- A-
Grupos 1 2

O ntimero de valvulas de troca € igual ao nimero de grupos menos 1  (Nvt=Ng- 1).

A seguir montamos as valvulas de troca, segundo a disposi¢ao abaixo:

G]———4>>< —————— G2

Os pilotos G1 e G2 sdo acionados pelas valvulas de fim de curso correspondentes aos primeiros
movimentos de cada grupo, respectivamente a2 e b1l. Essas valvulas recebem alimentagdo dos

grupos anteriores ao que se encontram. Assim a2 ¢ alimentada pelo grupo 2 e b1 pelo grupo 1.

—

X
0@ N\ Om ‘

—-

Nas valvulas de comando, os pilotos correspondentes aos primeiros movimentos de cada grupo sao
alimentados diretamente pelos respectivos grupos
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As valvulas b2 e al sdo colocadas entre as valvulas de comando e os grupos e pressurizadas pelo

grupo em que se encontram.

A tabela seguinte resume a disposi¢do das valvulas de fim de curso.

Seqiiéncia A+ B+ B- A-
Outros sensores [b2 [al
Grupos 1 2
Sensores c.los primeiros 20 b1
movimentos

A:ﬁ]

I—f olz b-2 ‘—f c1l1
‘,74>;\ == TADT\ =
N 5
[T [T
| al b2 |
| |

|

a2 :
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Exemplo 2:

Considere a seqiiéncia A+ A- B+ B- C+ C- D+ D-... .

modo que cada grupo seja composto de movimentos consecutivos de cilindros diferentes.

Seqiiéncia

A+ A- B+

B- C+

C-D+

D-

Grupos

1 2

3

4

5

O numero de valvulas de troca ¢ igual ao nimero de grupos menos 1 (Nvt=Ng - 1).

A seguir montamos as valvulas de troca, segundo a disposi¢ao seguinte:

s W N =

G -

G3 -

G4 -

G1 -

> ] P ]

K- — —
<-—————— —
<--————— —— —0
- 5O

Dividiremos a seqiiéncia em grupos, de

Os pilotos G1, G2, G3, G4 ¢ G5 sdo acionados pelas valvulas de fim de curso correspondentes aos

primeiros movimentos de cada grupo, respectivamente a2, al, b1, c1 e d1. Essas valvulas recebem

alimentagdo dos grupos anteriores ao que se encontram. Assim a2 ¢ alimentada pelo grupo S, al

pelo grupo 1, b1 pelo grupo 2, etc.
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1
2
3
4
5]
al == -
@ iy
L T
bl _ = - 8
@ iy
I

o
—_

|
v

><] e R e B et

i

[

\

\

\

\

\

|
4

&

H
L

Nas valvulas de comando, os pilotos correspondentes aos primeiros movimentos de cada grupo sao
alimentados diretamente pelos respectivos grupos

As valvulas b2, ¢2 e d2 sdo colocadas entre as valvulas de comando e os grupos e pressurizadas
pelo grupo em que se encontram.

A tabela abaixo resume a disposicao das valvulas de fim de curso.

Seqiiéncia A+ A- B+ B- C+ C-D+ |D-
Outros sensores | b2 |2 |d2
Grupos 1 2 3 4 5

Sensores dos primeiros
movimentos

a2 al b1l cl d1
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Ol > W N =

SEQUENCIA - A+ A- B+ B- C+ C-D+D-...

o — - —— —

S |

AT
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Exemplo 3:
Seqiiéncia - A+ A -B+B- C+ C-...

A+| A- B+ |B- C+ |C-... 4 grupos I 3 valvulas de troca
b2 c2
1 2 3 4
a2| al b1 cl

cl

~ il - il

I I I I

| | | |

I I I I

I I I I

I I I I

I I I I

l 1 1 |
G 1 . ; ‘ ; G 1
G e + ; ‘ G e
G 3 + ; G 3
G 4 + G 4
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Exemplo 4:
Seqiiéncia A+ B+ C+ A- B- C- A+ A-, ciclo unico

4 grupos [J 3 valvulas de troca

Seqiiéncia A+|B+|C+| A-| B- | C-| A+ | A-
Outros sensores b2 [c2 bl |cl
Grupos 1 2 3 4
Sensores glos primeiros D0 al aa | a3
movimentos
A - B C
1 1 1 1 1 1
bl e cl ce a4 al
Sonun STy 7
b2 bl cP c
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O método cascata pode ser mais econdmico ainda, dependendo da seqiiéncia.

Quando os

movimentos do primeiro e do ultimo grupo da seqiiéncia sdo de cilindros diferentes, considera-se

que todos fazem parte do primeiro grupo e este comeca pressurizado. Assim, economiza-se uma

valvula de troca e o circuito fica mais “enxuto”. (Veja este circuito implementado com

eletropneumatica na pagina 144).

Seqiiéncia A+B+B-A-C+C-...,

com apenas uma valvula de troca

Seqiiéncia C- |A+|B+|B- | A- | C+
Outros sensores a2 |b2 al |c2
Grupos 1 2
Sensores dos primeiros cl b1
movimentos
A B C
— —
1 1 1 1 1
a0 cR bR b0 al b1l 0 ag
I QI
a2 | | |
4 @[m } al b2 } } c2
! il AN o= Ny &l [\
1
2
E1
P RS
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Exemplo: Dispositivo para dobrar chapas (seqiiéncia 2 do exercicio)

A B

Fixacao la dobra

[ 1\ ] (C
S S S A
JII 0 T
/// /// ////// 2a dobra
Exercicios:

Faca a representacio das seqiiéncias abaixo pelos métodos passo a passo e cascata

1. A+B+A-B-C+C-.. 8. A+A -B+C+C-B-...

2. A+B+B-C+C-A-.. 9. A+A-B+C+B-C-..

3. A+B+C+B-A-C-.. 10. A+B+B-A-C+C-...

4. A+B+C+B-C)A-... 11. A+ (B+A-)(C+B-)C-A+A ...
5. A+(B+A-)C+C-B-... 12. A+B+B-C+C-B+B-A-..

6. A+(B+A-)(C+B-)C- .. 13. A+B+A-A+A-B-..

7. A+A-B+B-C+C-.. 14. A+B+(B-A-)B+B-AHA - ...

130

Técnico em Mecanica — Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos



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

Capitulo 4 - ELETROPNEUMATICA

4.1 Emprego de relés

4.1.1 Relés auxiliares

Acionamento manual

K1

K1

Acionamento manual - ciclo tnico

I:Il 1 sl
sl se
00 T Y1

Ye
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4.1.2 Emprego de relés de tempo

A F

|

|
: gll P’ I—L {J
7 w0 s0 K1 K1
el Ll -
Y1 é‘ o1
K1 Y1
<] ]
® ® N

4.1.3 Circuito com temporizacao nos finais de curso.

A+ T, A-T; ..
(sem chaves de fim de curso)

F

|
o2 ‘I i
Y1/,

L1 X W] ]
K1 dl o2 Yi| oLl

N

Os tempos de permanéncia no avango € no retorno sao ajustados pelos relés de tempo dl e d2,

respectivamente.

4.2 Circuitos combinacionais
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O comando do cilindro de uma, prensa deve ser feito através de 04 chaves (s, s2,s3 e s4), de modo

que o pistdo s6 avange se forem satisfeitas as condi¢des explicitadas na pag. 49

R . ==
si 53 ) f

4.2.1 Comando bimanual de seguranc¢a

§ a
L 1
s3
o0 T‘ sl se
e S R T
[72] !
" é) -7 e s3
dl |
DT 1 ol C v
N
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4.3 Circuitos Seqiienciais

4.3.1 Método Intuitivo

Seqiiéncia A+ B+ A -B-...

s3
F
s10
N
s0 se s3 s4
N\ @ o o
sl
o
/] /] /] /]
N
Seqiiéncia A+B+B-A-..
1
s3
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F
s10

58,9 s3 54)9

N
Seqiiéncia A+ B+B-A-... S/ Gatilho
A B
1
s3
F
sc s4
@ @

Seqiiéncia

K1 K1 Ki 7 K1/
] ] ] ]
Y1 Y2 Y3 Y 4
A+B+ A- B- ..
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F
s0 s2 k1 K2
o a <P 7
ER
@[é s3 @[é s4
I
K1 K2 Y1 =
N
Seqiiéncia A+B+T B-A -...
B
22 53
ol s4
. C ,,,,,, N\ O
K1\, K1/ K1
L L] [
o Ye Y3 Y4

Seqiiéncia A+ T;B+ T, A-B-..
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F

s0 e ol S 3 ole s4
ﬁ T
=
@
Sé%‘

L] 1 1 X1 1 ]
Y1 ol vy ae Y3 Y 4 N

Seqiiéncia A+ B+ B-A -..

Método intuitivo, com valvulas de simples solendide
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Seqiiéncia

A+B+ (A-B-)..

Método gatilho, com valvulas de duplo solendide

SIS s 3
=40
-
@,,,,,,
sl sP 53
s4 o o
@,,,,,,
] - T
Y1 Y Y3 Y 4
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4.3.2 Método Passo a Passo

s10

hl

F
Assim como na pneumadtica, esta
sp técnica pode ser utilizada para a resolugdo de
@ \ qualquer tipo de seqiiéncia, notadamente para as
<n indiretas ou aquelas com repeticio de
% | movimentos de algum atuador.
- . - ,
Com a ajuda de auxiliares (relés ou
flags) como memoria, o sistema ¢ montado de
tal modo que cada passo ‘n’ ao ser ativado
Kn+1 habilita o proximo e desabilita o anterior,
conforme esquema ao lado.
KN
N
Seqiiéncia A+ B+B-A-..
A
— ' ' '
sl se s3
a0
/> <
Y1 Lova
F
RN A
TO R1
Yl | ) o] IS
@ o\ @ O\
sl 7Kl K2 ) K3 K4 KL yK2 3K3 K4
K4 K1 Ke K3
o [éKB [ém ’_Z‘KZL rém vi| ve| v3| va4
(N N I B
K1 Ke K3 K4
N
139

Técnico em Mecanica — Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos



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

Seqiiéncia A+ B+ (A - B-)...

A B
1 1 1 1
sl se s4 s3
a0 a0
wes NIV
Y1 ® '3 vo
F
s0 se s3
B @ @& 0\
; ﬁ K1 R K2 R K3 | R R
®j K1 YKe2 K3
s4
@\ K1 K2
K3
KP Eg K3 Eém vil vel v3
LI 1]
K1 K2 K3
N
Seqiiéncia A+B+(A-B-)A+A-..
A B
I— 1 1 1 1
sl se s4 s3
a0 b0
el
Y1 Ye
s0 se s3 s4 se K1 | Ke] K4 Ke
—————— @ ®& @ @
% ﬁ K1 \ Ke K3 ﬁ K4 \KB % \R
sl sl
@—f—j ®-
KS K1 Ke K3 K4
EQKB [ém K4 [ém Egm
C 1 C 1
K1 Ke K3 K4 KS Y1 Ye
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4.3.3 Método Cascata

Assim como na pneumatica pura, dividiremos a sequéncia em grupos, de modo que cada grupo

seja composto de movimentos de cilindros diferentes, conforme visto a seguir:

A+/A-B+/ B-C+/C-A+/ A-
1 2 3 4 5

O numero de relés é igual ao nimero

de grupos menos 1 (Nr=Ng- 1).

Exemplo: >
Seqiiéncia A+ B+ B- A -...
F
0
1o <1 K1/
\7 K1
sl 1
c
@,,,,
S3 se s4
@w @
] C X C X [CK
K1 Y1 Ye Y3 Y4
N
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Exemplo: Dispositivo para dobrar chapas

A B

Fixacao la dobra

[ X ] (C
Yy o)
S e R
/// /// ////// 2a dobra

Seqiiéncia A+ B+ B- C+ C-A-...

K1 K2
®7

I K1 SN KP K2
sl 18
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Seqiiéncia A+B+(A-B-)...

F
<1 K1/
.
S
@,,,,
[ X
Y1 Vo
N
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Assim como na pneumatica, quando os movimentos do primeiro ¢ do tltimo grupo sao de cilindros

diferentes, considera-se que todos fazem parte do primeiro grupo e este comega energizado.

Seqiiéncia A+B+B-A-C+C-...,
com apenas um relé

A B C
\ I 1l I 1 ‘ I 1
1/v4 2/v3 5/v6
yly ¢, b Y ly a b ySly .
1 1 2 1
Seqiiéncia C- |A+|B+|B- | A-|C+
QOutros sensores a2 |b2 al |c2
Grupos 1 2
Sensores (.j.OS primeiros cl b1
movimentos
I F
b1 K K
®7
% K 1 1
2 ‘ ! 2
a4
¢ @77 b2 al c?2
@ ® ®- ®-
a? 7
K] X [ K [ K K
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Yb
N
Exercicio:

Faca a representacao das seqiiéncias abaixo pelos métodos passo a passo e cascata

1. A+B+A-B-C+C-.. 8. A+ A -B+C+C-B-...

2. A+B+B-C+C-A-.. 9. A+A-B+C+B-C-..

3. A+B+C+B-A-C-.. 10. A+B+B-A-C+C-...

4. A+B+C+(B-C)A-... 11. A+ (B+A-)(C+B-) C-A+A ...
5. A+(B+A-)C+C-B-.. 12. A+B+B-C+C-B+B-A-..

6. A+(B+A-)(C+B-)C- .. 13. A+B+A-A+A-B-..

7. A+A-B+B-C+C-.. 14. A+B+(B-A-)B+B-ADA - ...
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Capitulo 5- ACIONAMENTOS ATRAVES DE CLP’S

Chave liga -desliga

Exemplo de chave tipo impulso, utilizada como chave liga - desliga.

Técnico em Mecanica — Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos

S1 K3 K2 K1
— | (-
S1 K3 K1 K2
— i 1t —

5
I
S1 K3
— (-
K2 K1 Y2
— L —
o
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Exemplo de selecio entre trés pecas, utilizando-se cinco sensores

YleY2 -3

YleY2 -2
S1 S2 S3 S4 S5 —_—
Ll YleY2 -1

\ )] \ w
— —
)]

o
)]
(@]
W
N
4]
[@)]
~
o

k2
N
N
k3 y1
N
| (D)—
k1 y2
/
N (L)—
K2 y2
N /
(D)
k3
N
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5.1 Exemplo de uso do temporizador

A+B+T1 A-T2B-...

A
L
1
s4
o0

Y1

se

—

1 1
sl s3
o

o

ot
rn

s0 sl K4 K2 R K1
— A—F ()
oy
|
s2 K1 K3 R K2
— | b O
K2
|
s3 K2 T
— | o |
TIMER
T1 K2 K4 R K3
— | b (-
K3
||
s4 K3 T2
4{ \ || 20s  H
TIMER
T2 K3 K1 K4
— | Iz (
K4 } }
g
K1 Y1
| ()
u
|
K2 Y2
|| ()
ul
||
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5.2 Comando bimanual de seguranca

‘ 0,2s =
TIMER

==
NI

a SJAL TONT
\

A
N

5.3 Exemplo de uso do contador incremental

A+ A - (5%)
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A+B+B-A- (3x)
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vl
Ye
sO sl K4 K2 R K1
|| || | | | | [ )
| | | A/\V A/\V \
C]l‘ |
C1
o K1 s L
} } COUNTER
s2 K1 K3 R K2
|| || | | ( )
| | M M \
K2
||
|
s3 K2 C1
| o~
s3 K2 K4 R K3
|| || | | [
| | A/\V A/\V \
K3
||
|
s4 K3 K1 K4
|| || | ( )
| | M \
K4
|
| |
' TR
K1 Y1
|| (
| \ >7
K2
||
|
K3
||
|
Y2
|| (
| \ >7
K2
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5.4 Programa para comando de um manipulador pneumatico

Através de um manipulador pneumatico as pecas A e B devem trocar de posicao,
conforme o diagrama abaixo:

Posic¢ao inicial

1° deslocamento

T~
{ \
N_/

B (

/\\
N_/

—

2° deslocamento

3° deslocamento

™~
(
AN

N

] —

T~
- \
L /\J/
———

Para tanto se faz necessario o uso de um gerador de vacuo e de um cilindro com haste
dupla e vazada, afim de que nesta seja instalada uma ventosa capaz de levantar as pegas ( Fig.1).
Todo o conjunto ¢ montado sobre a mesa de um cilindro sem haste, que fard o deslocamento das
pecas. (Fig.2). Esse cilindro ¢ comandado por uma valvula 5/3 CF acionada pelos solendides yl1 e

y2.
P ~_ R
U
Vct
Pl 1l7 7
|
Y é
_}-55
=-ct
yie o =
Fig. 1

sl . SBI Ige
1
— -<
V1 ve
Fig. 2
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Programa para CLP Festo, utilizando o método passo a passo.

SO - chave de partida tipo impulso - ciclo tnico.
S10 - chave de partida com retengdo - ciclo continuo.
R -chave reset.

K - auxiliares.

Y1 - solendide de avango do cilindro - desce a peca.
Y2 - solendide de acionamento do gerador de vécuo.
Vet - sensor de vacuo por pressao diferencial.

S0 St K30 K2 R K1 K11 s2 K13 R K12
— | Lt Y i it =
S10
—] K12
K1 | |
|
SO K1 St S3 K3 R K2 K12 Vet Kl4 R K13
e e B s B s s e & e 5 = i | H—t ]
S10
— K13
K2 | |
|
K2 sz K4 R K3 K13 st K16 R K14
| | = | >
K3 K14
| |
K3 Vet K5 R K4 K14 s3 K17 R K16
— | | s = | i >
K4 K16
| |
K4 St K6 R K5 K16 s2 K20 R K17
— | | s — | s >
K5 K17
| |
K5 S5 K7 R K6 K17 St K21 R K20
— | | H—F = | H—F ]
K6 K20
| |
K6 s2 K10 R K7 K20 S5 K22 R K21
— | | A f = | e ]
K7 K21
| |
K7 St Kil R K10 K21 s2 K23 R K22
| | = | >
K10 K22
| |
K10 S4 K2 R K11 K22 vet K24 R K23
| | = | >
Kit K23
|l Il
I I
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Continuacao

K25

+f

K24

K25

K26

K30

K27

+f

R
+F

K30

K1

ML

K5

—

K10

—

K14

—

K20

—H

K24

—

K27

—

KR

—

K3

—

K6

—

K11

—

K12

—

K16

—H

K21

—

K22

—

K25

—

K1

K14

K27

Y1

Kr
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—

K4

—

K5

—

K6

—

K12

—

K13

—H

K14

—

K16

—

K22

—H

K23

—

K24

K25

—

K40

K41

—

— P

(O

K40

K41
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Hino Nacional

QOuviram 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 braco 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 justiga 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 ousadal

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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