2. ACIONAMENTO E CIRCUITOS PNEUMATICOS

O termo “Pneumatico” deriva do radical grego “Pneumos” ou “Pneuma” (vento ou sopro), e
define o ramo da fisica que estuda a dinamica e os fen6menos relacionados aos gases e ao vacuo. Em
engenharia, refere-se ao estudo da preparacgdo, conservagdo e da transformacgdo da energia pneumatica
“armazenada” no ar comprimido em energia mecéanica, através de elementos de trabalho como

cilindros, motores ou outros equipamentos.

O uso da pneumdtica em aplicagbes industriais possui vantagens em termos de custo,
confiabilidade e poténcia especifica, com os equipamentos pneumadticos sdo robustos e de simples
instalacdao. Podem, portanto, ser aplicados em sobrecargas prolongadas e em ambientes hostis sujeitos

a poeira, umidade, atmosferas corrosivas e explosivas.

As limitagGes do uso da pneumadtica referem-se a necessidade de preparagdo do ar comprimido,
limitacOes de pressdo de trabalho (limitacdo de poténcia dos atuadores) e limitagGes de velocidades de
trabalho e suas regula¢des, além outros aspectos relacionados a vedacgdo de tubulaces e uso de dleos

lubrificantes.

As unidades de pressao mais utilizadas em engenharia sao apresentadas na tabela de conversao:

Unidade Simbolo Equivaléncia
Pascal Pa =1 N/m?
Libra por polegada quadrada PSI =6.894,76 Pa
Bar bar =100.000 Pa
Metro de coluna de agua (mca) mH20 =9.806,38 Pa
Milimetro de mercurio mmHg =133,32Pa
Atmosfera atm =101.325 Pa
Quilograma forca por metro quadrado kgf/m® =9,81 Pa

Pressdo é definida como uma forga aplicada uniformemente sobre uma superficie (area). Dentro

deste conceito, é possivel diferenciar em sistemas de automacao e instrumentacdo industrial:

1. Pressdo atmosférica: é a pressdo exercida pela atmosfera terrestre. Ao nivel do mar e a 20°C

esta pressdo é de aproximadamente 760 mmHg = 1 atm.
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2. Pressdo relativa positiva ou manométrica: é a pressao positiva medida em relagao a pressao
atmosférica.

3. Pressdo absoluta: é a soma das pressoes relativa e atmosférica, também se diz que é medida
a partir do vacuo absoluto ou perfeito.

4. Pressao relativa negativa ou depressdo: é a pressdo negativa medida em relagdo a pressao
atmosférica.

5. Pressdo diferencial: é a diferenca entre duas pressées, em geral representada por AP.

6. Pressdo estatica: é o peso exercido por uma coluna liquida em repouso ou que esteja fluindo
perpendicularmente a tomada de impulso (ponto de medicdo).

7. Pressdo dindmica: é a pressdo exercida em sentido paralelo a corrente de um fluido em
movimento.

8. Pressdo total: é a somatdria das presses estaticas e dinamicas exercidas por um fluido em

movimento.

Assim como o ar, o fluido hidraulico (composto por éleo ou por misturas agua-dleo) é muito
utilizado em aplicagbes industriais para a realizacdo de trabalho. Projetos e sistemas baseados em

ambos fluidos tém muito em comum, porém algumas diferencas devem ser destacadas:

- Nivel de Pressdao: enquanto que circuitos pneumaticos industriais operam com pressdes entre
5 e 10 bar, circuitos hidraulicos operam em pressdes de até 200 bar ou até superiores. A limitacdo de
compressdo em linhas pneumaticas deve-se a grande compressibilidade do ar. A 200 bar, uma linha de
ar comprimido armazenaria tamanha energia que o risco em um acidente seria alto em caso de
vazamentos ou rupturas. Ja o fluido hidraulico é praticamente incompressivel, em caso de uma ruptura,

a pressao do 6leo cai imediatamente sem apresentar riscos de explosao.

- Forgas de atuagdo: devido as relativas baixas pressdes de ar comprimido, os atuadores
pneumaticos desenvolvem forgas baixas ou médias, enquanto que atuadores hidraulicos sdo aplicados

para exercer forcas elevadas.

- Custo: equipamentos hidrdulicos apresentam custos superiores aos pneumaticos, uma vez que
as restricdes quanto a vazamentos e pressdes de trabalho elevam os padrdes de qualidade de fabricacao

destes.

- Linhas de transmissao: as linhas de transmissdo de fluido hidraulico sdo compostas por
tubulagdo metalica com conexdes sofisticadas, além de serem em circuito fechado para a recuperagao
do fluido. Ja em instalacGes pneumaticas, as linhas sdo compostas por tubulagdo plastica flexivel com

conexoes simples e rapidas, o escape é aberto para a atmosfera.
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- Controle de Velocidade e de Posicionamento: devido a compressibilidade do ar, atuadores
pneumaticos ndo sdo especificados para aplicagdes com necessidade de controle fino de velocidade ou

de posicionamento, principalmente em aplicacdes com cargas dindmicas.

- Compressao: enquanto que em circuitos pneumaticos a pressdo em cada atuador é regulada e
a quantidade de ar necessdria para cada trabalho é determinada pela carga, em circuitos hidraulicos sdo
utilizadas bombas de deslocamento positivo, ou seja, a vazdo de d6leo é constante independentemente

da carga de trabalho. Ou seja, bombas hidraulicas ndo produzem pressdao, mas uma vazao constante.

- Velocidades de atuagdo: em pistGes pneumaticos, devido a alta velocidade de expans3do do ar
comprimido, as velocidades de trabalho sdo altas. Em contrapartida, em circuitos hidraulicos as

velocidades de trabalho dos atuadores geralmente lentas sao determinadas pela vazdao da bomba.

Em suma, sistemas hidraulicos sdo especificados para altas cargas (ex. equipamentos para
movimentacdo e elevagdo de cargas) ou para aplicagdes com requisitos de posicionamento preciso ou
controle fino de velocidade (ex. robds). A aplicagdo da pneumatica, por outro lado, é amplamente

difundida em automacao industrial, devido ao seu relativo baixo custo e simplicidade de instalacdo.

O ar é um gas composto por Oxigénio e Nitrogénio principalmente, é insipido, inodoro,
compressivel, eldstico, expansivel que se difunde e mistura-se com qualquer meio gasoso nao saturado.
De acordo com a Lei Geral dos Gases Perfeitos, o ar comporta-se segundo a equacdo (2.1) quando passa
de um estado 1 a 2, considerando-se a temperatura absoluta em graus Kelvin, a pressdo em Pascal e o

volume em metros cubicos.

av, _br,

2.1
T, (2.1)

2.1 ELEMENTOS DE PRODUCAO DE AR COMPRIMIDO

Os compressores ou centrais de compressdo sao maquinas destinadas a elevar a pressdo de
certo volume de ar e podem operar segundo dois principios: a diminui¢cdo do volume de certa massa de
ar (deslocamento positivo) ou a transformagdo da energia cinética de certa massa de ar em energia de

pressao (turbo compressado).
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S3o diversos os tipos de compressores, o quadro 2.1 apresenta os tipos de acordo com o

principio de funcionamento.

Quadro 2.1. Elementos compressores de ar

Principio de Tipo Simbolo Representacao Faixa de Volume de
Operagao Construtiva Pressao (bar) Produgao
(m°/h)
Deslocamento Pistdo de 10 120
Positivo simples efeito
ou mais
(volumétricos) (alternativo)
Pistdo de dois 15 ou mais 120
estdgios
ou mais
(alternativo)
Diafragma 10 Baixo
(alternativo)
para industrias
alimenticia,
farmacéutica,
guimica.
Palheta até 10 4.500
(rotativo) @
Anel Liquido 10
(rotativo) @
Parafuso até 13 750
(rotativo) @
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Root (rotativo 1,6 1.200
sem
lubrificacdo)
Turbo Axial g 5 j 10 200.000
Compressores g i
Radial f 10 200.000

Cada tipo de compressor possui determinada aplicacdo, em geral definida pelo volume de

producgdo e pela pressao produzida e por caracteristicas outras como nivel de ruido, necessidade de 6leo

lubrificante ou resisténcia a impurezas no ar. Adota-se como norma para simbologia o documento ABNT

NBR 8897, baseado por sua vez nos documentos internacionais DIN ISO 1219-1 e 1219-2.

Apds a compressdo, o ar entdo é resfriado e armazenado em reservatérios e deve passar por um

processo de preparagao, que consiste da retirada da umidade através de desumidificadores. O tamanho

do reservatdrio de ar comprimido depende basicamente de:

- A produgdo de ar comprimido (em volume) do compressor,

- O consumo de ar da instalagao,

- O tamanho da rede de distribuicao,

- O tipo de regulagem do ciclo do compressor,

- A queda de pressdo admissivel na rede de suprimento.

Em funcdo de tais parametros, pode-se utilizar cartas como a apresentada adiante.

Exemplo:
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- Produgdo de ar comprimido: g, = 20 m3/min
- Regulagem do ndmero de ciclos/h do compressor: z=201/h
- Pressdo diferencial: Ap = 1 bar

Resultado: Volume do reservatério V = 15 m?

Switching cycles /h
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Figura 2.1. Carta de dimensionamento
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O processo de preparagcdo, que consiste do da retirada da umidade da-se através de
desumidificadores ou secadores que podem operar por refrigeracdo (ponto de orvalho), absorgdo
(processo quimico) ou adsor¢dao (processo fisico). A simbologia para o elemento de secagem é

representada na figura 2.1.

A

Figura 2.2. Simbolo do elemento desumidificador ou secador

Apds seco e resfriado, o ar comprimido é distribuido pela fabrica por uma rede de distribuicdo
em anel fechado ou em circuito aberto (mais baratos e para consumos menores em geral sem
demandas simultaneos), com divisdo em secOes, limitadas por valvulas nas linhas. As linhas de
distribuicdo possuem drenos e diversas tomadas de ar para o consumo. A figura a seguir exemplifica um
sistema de distribuicio de ar comprimido em uma instalacdo industrial. E possivel distinguir-se a linha
ou rede principal, a rede secundaria (linhas de distribuicdo) e as linhas de conexdo. Tais linhas em geral
minimizam a perda de carga através do uso de poucas restricdes ou curvas acentuadas e sdo instaladas
com inclina¢des na tubulagdo (em torno de 3%) para que a umidade condensada dentro das linhas possa

ser direcionada a pontos de drenagem.
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Tubulagao de descarga it drenagem Ligacdo do ramo principal até o engate rapido

Figura 2.3. Circuito de producao, distribuicdo e condicionamento de ar comprimido

2.2. PERDA DE CARGA OU QUEDA DE PRESSAO

Para se movimentar pelos elementos do circuito pneumatico, o ar comprimido (por ser um
fluido viscoso) perde energia através da friccdo com as superficies internas dos elementos do sistema.
Esta perda de energia se traduz na queda de pressdao do ar comprimido ao longo do circuito. A queda de
pressdo portanto, é um dos parametros utilizados para o dimensionamento do circuito e depende
diretamente do didmetro e comprimento da tubulacdo em uso e da quantidade e tipos de engates,

conexdes, equipamentos para tratamento, etc.

A queda de pressdo ndo deve ser superior a 0.1 bar em linhas com pressdao nominal de 8 bar ou
mais. Para linhas onde a pressdo nominal é inferior a 8 bar, a queda de pressdo admissivel deve ser

menor ou igual a 1,5% da pressdo mdaxima do sistema.

O fator mais importante para o dimensionamento do didmetro da tubulacdo de um circuito é
seu comprimento efetivo. Cada elemento do circuito contribui com um comprimento equivalente de

tubulagdo, resultante do nivel de resisténcia que tal elemento impde a passagem do ar.
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O diametro da tubulacdo de ar comprimido pode ser expresso em polegadas ou mm, é comum

encontrarem-se didmetros nominais de 6 a 150mm (verificar norma DIN2440 para as dimensdes da

tubulacdo).

Ta tabela a seguir apresenta alguns valores tipicos de comprimento equivalente para elementos

de circuitos pneumaticos, que devem ser somados ao comprimento linear da tubulacdo para se

determinar o comprimento efetivo do circuito. O comprimento equivalente das valvulas, juncbes e

conexoes é em geral obtido de catalogo de fabricantes.

Quadro 2.2 Comprimentos equivalentes

Elementos Comprimento equivalente (m)
Diametro Nominal (mm)

25 40 50 80 100 125 150

Valvula ? 8 10 15 25 30 50 60

Valvula I__‘PEL_I 1,2 2 3 4,5 6 8 10

Valvula T: 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 2,5

Conexao F 1,5 2,5 3,5 5 7 10 15

Conexdo ﬁ 0,3 0,5 0,6 1 1,5 2 2,5
T R™

Conexdo 0,15 0,25 0,3 0,5 0,8 1 1,5
—_— ﬁ -—

Conexdo @ 2 3 4 7 10 15 20

IITII
Reducado EI.E 0,5 0,7 1 2 2,5 3,5 4
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Caso as informacgdes detalhadas sobre os tipos e quantidades de elementos presentes em um
circuito pneumatico nao estejam disponiveis no inicio (planejamento) do projeto, pode-se adotar o

comprimento efetivo da instalacdo como 1,6 vezes o comprimento linear da tubulacao.

A férmula a seguir pode ser empregada para se especificar o didametro interno da tubulacdo (d))
em metros, dados os valores de vaz3o total da instalagdo “V” (m?/s), comprimento efetivo da instalacdo

“L” (m), pressdo maxima “P,.s" (bar) e queda de pressao desejada “AP” (bar).

d; = V[(1,6 X 103 x V185 X L) + (1010 X AP X Py5,)] (2.2)

Para se realizar este calculo de forma mais simples, pode-se utilizar nomogramas
(exemplificados a seguir) que relacionam o comprimento da rede (linear da tubulagdo + comprimento
equivalente das valvulas, juncdes e conexdes), o vazdo total da instalacdo, a pressdo de trabalho e a

qgueda de pressdo admissivel para se determinar o didametro da tubulacéo.

No primeiro nomograma, une-se o valor do comprimento da rede com a vazdo de ar da
instalacdo para se obter um ponto no eixo 1. Em seguida, une-se o valor da pressao de trabalho com a
gueda de pressdo admissivel para encontrar um ponto no eixo 2. Por fim, unem-se os pontos nos eixos 1

e 2 para se obter o didametro da tubulagao.
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Eixo 31; |Eixo ®2

Comprimento (m) | Secglio Nominal da Conduta
| (mm)
| Queda de Pressio
¢ 500 — (ban)
10 1 1} |
| 0= — 003
20 — ; —
_ Fluxo de Ar (m?/h) i 300 — - 0.04
|
50 —— i 250 — — 005
—] 10000 — ; — 0.6
— = — — 0.07
100 — — i - i
— ressio Relativa . 008
150 — 5000 — 175 o
4000 — _ — 2 — 0.09
200 —— 3000 — 150 L 54
B p— 3
— 2000 — 125 —
— 1500 — 4
500 — B — 0.15
1 1000 — 1 B
—_— = = — — 6 — 0.2
1000 == 90
— - T
1500 — 500 - 80 — 8 |
2000 =™ 400 — 77 -9 | — 03
300 =] -
3000 — 200 — & — 10|
— — 12 | — 04
4000 150 = ‘ = g
5000 — - % - | [
100 - 20 i 05
40 — ‘ — 06
— 07

Figura 2.4. Monograma

No segundo nomograma, parte-se da vazdao nominal e da pressdao de operagdo, confronta-se a
linha obtida com o comprimento da tubulagdo e a queda de pressdo admissivel para se obter o diametro

interno ideal para a tubulacao.
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Figura 2.5. Monograma
2.3. UNIDADES CONDICIONADORAS OU LUBRIFIL

Apds a distribuicdo, o ar deve passar por um ultimo tratamento especifico para o tipo consumo
em questdo, que consiste da filtragem, regulagem de pressao e introdu¢do de certa quantidade de dleo
para a lubrificacdo das partes mecéanicas dos componentes pneumadticos com os quais entrard em

contato.

Este tratamento é realizado logo antes da entrada do ar comprimido nas maquinas ou
equipamentos que o consomem, em uma Unidade Condicionadora ou “Lubrifil” ou “Grupo Lubrifil”,

cujas simbologias sdo apresentadas nas figuras 2.6 e 2.7.
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Figura 2.6. Simbolo detalhado e imagem de unidade condicionadora (com os seguintes elementos - filtro

com separador, valvula redutora de pressao, manometro e lubrificador)

O —

i

Figura 2.7. Simbolo simplificado de unidade de condicionamento

Alguns grupos Lubrifil possuem ainda uma valvula secionadora de ar, utilizada em casos de

necessidade de despressurizacao ou desconexao do equipamento servido.

2.4. ATUADORES PNEUMATICOS

Sdo elementos que convertem em trabalho mecéanico a energia armazenada no ar comprimido.
Estes elementos podem produzir movimentos lineares, rotativos ou oscilantes. Entre os atuadores,
destacam-se os cilindros pneumdticos, que sdo elementos formados por uma haste com émbolo dotada
de movimento linear dentro de um cilindro, de tal forma que o émbolo da haste divide internamente o
cilindro em duas cavidades, conforme a figura 2.8. Sdo construidos de acordo com recomendacdes de
normas ISO nos seguintes diametros: 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 140, 160, 200,
250 e 320 mm.

Notas de Aula — SEL0406 | Prof. Dennis Branddo | SEL-EESC-USP Pagina 34 de 236



Figura 2.8. Cilindro Pneumatico

Estes elementos podem ser dos seguintes tipos:

- Simples acdo,

- Dupla acao,

- Dupla agdo com haste dupla ou haste passante,

- Duplex continuo (tandem),

- Duplex geminado (multiplas posicdo),

- Cilindros de impacto,

- Cilindro de tracdo por cabos.

Os cilindros de simples acdo tém uma conexdo para ar comprimido e uma conexdo para escape,
podem ter avang¢o por mola, retorno por mola ou retorno por forga externa. Quando o ar comprimido é
fornecido, o cilindro desenvolve seu movimento de avanc¢o ou de retorno. O movimento complementar

é realizado pela mola interna.

R [Ni—=

I Y I

Figura 2.9. Cilindros de simples agdo com retorno (esg.) e avango por mola (dir.)

Os cilindros de dupla agdo utilizam ar comprimido para realizar trabalho em ambos os sentidos

de movimento (avanco e retorno).
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Figura 2.10. Cilindros de dupla acdo

As demais variacdes e tipos de cilindros ndo serdao detalhados nestas notas de aula. Para mais
informacdes sobre elementos e dispositivos, bem como para a tecnologia para o trabalho com vacuo,

uma boa fonte sdo catalogos de fornecedores de equipamentos pneumaticos.
A forga estatica util exercida na ponta da haste de um cilindro depende dos seguintes fatores:
- pressdo de trabalho do ar comprimido;
- didmetro do cilindro;
- resisténcia de atrito interno do cilindro;

- elementos de vedacao.

A forga estédtica util tedrica é dada por:

Fteérica = Prelativa XA (23)

Em que Periva € @ pressao de trabalho do ar comprimido menos a pressdo atmosféricae A é a
area da superficie do émbolo do cilindro sujeita a pressdao do ar comprimido. Desta for¢a tedrica,

subtraem-se as forcas opostas:

Fefetiva = Prelativa x A - (Fatrito + I:mola) (24)

Onde F,,io € a forca de atrito imposta pelo movimento relativo entre as partes moéveis do
cilindro (vedagdes) e F,,; € a forca de resisténcia exercida pela mola em cilindros de simples agdo com

retorno por mola.
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Deve-se notar que a forga exercida no avango de um cilindro de dupla agdo (2.5) é diferente da
forga exercida no retorno do mesmo (2.6), devido a diferenca na area util do émbolo em ambos os
casos. No retorno, deve-se subtrair da drea total do émbolo (A) a area correspondente a se¢do da haste

do cilindro, resultando em uma area util (A°) menor, conforme as equacgdes a seguir:

2
AzED 4Xﬂj:r2 X T (2.5)
4" =(p? —dz)x% (2.6)

Exemplo 2.1 (Calculo de Forga de Cilindros, desprezando-se atritos)
Dado um cilindro de dupla acdo com as seguintes caracteristicas:
Diametro do émbolo: 63 mm
Diametro da haste: 20 mm

Pressdo de trabalho: 6 bar

Solugao:

P.s = 6 + 1= 7 bar (pressdo absoluta interna = pressdo de trabalho + pressdo

atmosférica)
P.elat = 6 bar (pressdo relativa = pressao de trabalho)
Considerando-se as seguintes relacdes de conversdo: 1 atm = 14,69 psi = 1,033 Kgf/cm?® = 1,013

bar = 760 mmHg = 10,33 mH,0 = 101.325 Pascal

A

“émbolo —

2
ﬂ =312cm’
4

A4

emb—haste

Forca de avanco:
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Fa= Pabs X Aembolo = Patm X Aemb-haste = Prelat X Aembolo = 60N/cm2 X 31;zcm2 =1.872 N

Forca de retorno:

Fr= Pabs X Aemb-haste — Patm X Aembolo = Prelat X Aemb-haste = 60N/Cm2 X zscmz =1.680N

Os catalogos de fabricantes apresentam os valores de forcas efetivas para os diferentes modelos
de cilindros versus pressao de trabalho. A forga efetiva todavia, depende ndo sé das forgas de atrito, da
pressdo de trabalho e da area efetiva do émbolo, deve-se levar em conta a da massa da carga para o
calculo do atrito u (1 = 0,1 a 0,4 para deslizamentos entre partes metalicas, e entorno de 0,005 para
deslizamentos sobre roletes ou 0,001 quando sobre guias e rolamentos de esferas) e o dngulo do

movimento para fins de computacdo da componente normal.

Exemplos de cartas de dimensionamento que sdo disponiveis em catdlogos de atuadores

pneumaticos estdo apresentadas a seguir.

operating pressure bar
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Figura 2.11. Forca desenvolvida por um atuador do tipo cilindro em fungao de seu diametro e da

pressao de operacao
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piston rod diameter mm
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Figura 2.12. Maxima forca perpendicular admissivel na ponta da haste do atuador pneumatico

do tipo cilindro em fungdo do curso do cilindro e do didametro da haste.
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Figura 2.13. Faixa de velocidade de cilindros pneumaticos em fungao de seu diametro e do tipo

de valvula principal ou de exaustdo.
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Nestes catalogos ha ainda um indice denominado “coeficiente de carga”. Ele representa a
margem de seguranga que nos garante que o equipamento ird satisfazer os requisitos de projeto. O
indice é definido como (Forg¢a necessaria / Forga tedrica do cilindro) x 100%. Um cilindro no deve ter

coeficiente de carga superior a 85%, e para aplicagGes em elevacgdo de pegas deve-se considerar 50%.

As tabelas a seguir exemplificam tal conceito apresentando o coeficiente de carga.

Tabela 2.3. Coeficiente de carga, considera-se pressdo de trabalho de 5 bar

T 60° 60° 45° 45° 30° 30° > <>
O Cil. [Massakg| .. 0,01 0,2 0,01 0,2 0,01 0,2 0,01 0,2

25 100 - - - - - - - 3 80
50 - - - - - - - 2 40

25 -’72 | 067 | 71,5 | 849 | 509 | 674 1 20

12,5 | 51,8 | 43,6 | 483 | 357 | 3425 | 254 | 337 | 05 10

32 100 - - - - - - - 39 | 78,1
90 - - - - - 93| - 2 39,1

45 | 996 | 85 |(943)| 69,7 | 828 | 49,7 | 65,7 1 19,5

225 | 488 | 425 | 472 | 349 | 414 | 248 | 329 | 05 | 98

40 | 250 - - - - - - - 3.9 78
125 - . - . - 1992 - 2 39

65 - - - 724 | (86) | 51,6 | 683 1 20,3
35 | 546 | 476 | 528 | 39 | 463 | 278 | 368 | 05 | 109
50 | 400 . - . . . ; . 4 79.9
200 . . . . . . . 2 40

100 - 87 | 965) | 713 | 848 | 508 | 673 1 20

50 50 | 435 | 483 | 357 | 424 | 254 | 336 | 05 10
63 650 . . . . . . . 41 | 818
300 - - - - - - - 1,9 | 37.8
150 |(94,4)| 823 | (91,2)| 674 | 80,1 | 48 | 636 | 09 | 189

75 | 472 | 41,1 | 456 | 337 | 400 | 24 | 318 | 05 | 94

80 | 1000 | - - - - - - - 3.9 | 78,1
500 - - - - - - - 2 39

250 | (97.6)| 85 |(943)| 69,7 | 828 | 49,6 | 657 1 19,5

125 | 488 | 425 | 470 | 348 | 414 | 248 | 328 | 05 | 98

100 | 1600 | - - - - - - - 4 79.9
800 - - - - - - - 2 40

400 - 87) | 96,5)| 714 | 844 | 508 | 673 1 20

200 | 50 | 43,5 | 483 | 357 | 422 | 254 | 336 | 05 10

Tabela 2.4. Massa (kg), considera-se coeficiente de carga de 85% e pressao de trabalho de 5 bar
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Coeficiente | T 60° 45° 30° o o

O Cilindro | wu: 0,01 0,2 0,01 0,2 0,01 0,2 0,01 0,2
25 21,2 24,5 22 30 25 42,5 31,5 2123 106
32 39,2 45 40,5 54,8 46,2 77 58,2 3920 196
40 54,5 62,5 56,4 76,3 64,2 107 80,9 5450 272,5
50 85 97.5 8K 119 100,2 1673 126.4 8500 425
63 135 155 1398 189 159,2 265,5 200.,5 13500 675
80 217,7 250 225,5 305 256,7 428 323.5 21775 1089
100 340,2 | 390.5 390,8 352 476,2 669,2 505.5 34020 1701

2.5. AVALIACAO DO CONSUMO DE AR DA INSTALACAO

O consumo de ar comprimido de dada instalagdo pneumatica pode ser avaliado em funcdo do
consumo individual de cada atuador da instala¢do. Tal informacdo é utilizada no dimensionamento do

sistema de producéo e distribuicdo do ar comprimido (mangueiras, filtros, vélvulas).

Em dada pressdo de trabalho, para um cilindro pneumatico de determinados didametro e curso,

o consumo de ar comprimido (Q) na pressao de operac¢do é dado para cada movimento por:

Q = Superficie do émbolo x Curso (2.7)

Portanto, Q em cm’ por minuto (cm>/min), pode ser detalhado para um cilindro de simples agdo

como:

D2
kil (2.8)

QO=sxnx

Onde “s” é o curso do cilindro em cm e “n” o nimero de ciclos de trabalho por minuto e “D” o
didmetro interno da camisa do cilindro. Para cilindros de dupla agao, considerando-se “d” o diametro da

haste, a férmula para o calculo do consumo em cm?® por minuto é:
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X7 (2.9)

Deve-se lembrar que o consumo de ar de acordo com estas formulas é calculado em pressao
absoluta, ou seja, 1,013 bar (pressdo atmosférica) + pressdo relativa de trabalho. Os valores
encontrados devem entdo ser convertidos para Ncm® (normais centimetros cubicos) ou divididos por
1000 para a conversdo a NI (normais litros), ou seja, o volume de ar em condi¢gdes normais de pressdo e

temperatura.

Exemplo 2.2 (calculo de consumo de ar comprimido)

Calcular o consumo de ar a pressdo atmosférica de um cilindro de agdo dupla com 50 mm de
didametro, didmetro da haste de 12 mm e 100 mm de curso submetido a uma pressao de trabalho de

600 kPa em uma operacdo de 10 ciclos por minuto.

Calculo da relacdo de compressdo (conversdo da pressdo absoluta para a pressdao normal):

Pe, 1013+ P, _1013+600 _70L3 _ o

Pe, 101,3 1023 1013

b

Célculo do consumo:

Considerando a relacdo entre unidades de volume: 1/ = 1000 cm® e 1Im’ = 1000/
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2 2 2
0= sxD ><7Z+SX(D -d )x;z ><nxPez
4 4 Pe,

25cm> xz . (25cm® —144em? )x x
' 4

Q =26302,8Nem® / min = 26,3NI/ min

Q:{lOcmx }XIOmin1x6,9

A tabela a seguir apresenta consumos tedricos em cilindros de agdo dupla de didmetros entre

20mm e 100mm em normais litros a cada 100mm de curso.

Tabela 2.5. Consumos tedricos

Diametro do cilindro | 3 bar 4 bar 5 bar 6 bar 7 bar
20 0,124 0,155 0,186 0,217 0,248
25 0,194 0,243 0,291 0,340 0,388
32 0,319 0,398 0,477 0,557 0,636
40 0,498 0,622 0,746 0,870 0,993
50 0,777 0,971 1,165 1,359 1,553
63 1,235 1,542 1,850 2,158 2,465
80 1,993 2,487 2,983 3,479 3,975
100 3,111 3,886 4,661 5,436 6,211

Pelo uso da tabela pode-se, por exemplo, calcular o consumo de um cilindro de a¢do dupla de
didametro 80 mm por 400 mm de curso, trabalhando com uma pressao relativa de 6 bar em regime de 12

ciclos por minuto.

Para tal cdlculo, observa-se que este cilindro consome = 3,5 litros normais de ar a cada 100 mm
de curso a uma pressao de 6 bar. Tem-se entdo 3,5 x4 = 14 x 2 = 28 litros por ciclo. Em 12 ciclos havera
o consumo de 28 litros x 12 = 336 litros normais por minuto ou 0,336 Nm3/min. Pode-se utilizar a carta a

seguir para avaliar este consumo.
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Figura 2.14. Consumo de ar por comprimento de curso de um cilindro pneumatico em funcdo da

pressao de trabalho e do didmetro do cilindro.

Soma-se ao consumo de ar de cada cilindro mencionado anteriormente, o denominado “volume
morto”, volume dentro do cilindro (nas extremidades deste) que deve ser preenchido por ar
comprimido mas que ndo implica em movimentacdo da haste. O volume morto pode representar até
20% do consumo total de ar. A tabela apresentada a seguir, a titulo de exemplo, representa tais volumes

para determinada familia de cilindros.

Tabela 2.6. Volume morto em funcdo do diametro de cilindros pneumaticos

Piston Cover side | Base side Piston Cover side | Base side
diameter in em® in cm® diameter in cm® incm®
inmm inmm
12 1 0.5 70 27 31
16 1 12 100 80 88
25 5 6 140 128 150
35 10 13 200 425 448
50 16 19 250 2005 2337

Além de atuadores do tipo cilindro e outros de operagdo automatica (maquinas por exemplo),

outros elementos gerais consomem de ar comprimido em uma instalagdo industrial, tais como
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elementos para jateamento (pistolas de pintura spray), ferramentas pneumaticas e até mesmo
vazamentos podem ser computados. O consumo de ar comprimido de ferramentas pode ser verificado

nas especificagGes técnicas do fabricante.

A tabela a seguir apresenta o consumo tipico de algumas ferramentas pneumaticas a pressao

trabalho em 6 bar.

Tabela 2.7. Consumo tipico de ferramentas pneumadticas

Tipo de ferramenta Consumo de ar
(I/min)
Martelo demolidor 700 ... 3.000
Martelete de 200 ... 400
impacto
Grampeador 10...60
Furadeira de 400 ... 3.000
impacto
Furadeira 200 ... 1.500
Parafusadeira 180 ... 1.000
Serra tico-tico 300 ... 700

Para se computar portanto o consumo de uma instalagdo de ar comprimido, faz-se necessario
computar para cada elemento consumidor sua taxa de uso (UR) em percentual de tempo, além do fator
de simultaneidade para elementos consumidores do tipo ferramentas e pistolas de jateamento. O fator
de simultaneidade é um fator empirico de ajuste de consumo de grupos de elementos consumidores

gerais para condicOes realisticas em fabricas.

Tabela 2.8. Fator de simultaneidade

Quantidade de pontos de consumo (pressao de Fator de simultaneidade
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operacdo)

1 1

2 0,94
3 0,89
4 0,86
5 0,83
6 0,80
7 0,77
8 0,75
9 0,73
10 0,71

Uma vez computado o consumo tedrica da instalacdo, pode-se proceder com o
dimensionamento da unidade compressora de producdo de ar comprimido em termos de FAD (free air
delivery) de acordo com a norma ISO 1217, considerando-se eventuais perdas de cargas e vazamentos

(5-25%), reserva para futuras ampliagdes do sistema (10-100%) e margem de erro (5-15%).

A tabela a seguir indica uma estimativa de consumo causado por vazamentos.

Tabela 2.9. Estimativa de consumo em vazamentos

Diametro do ponto de Vazao de ar que vaza em 8 bar Consumo energético adicional
vazamento (mm) (pressdo de operacdo) em |/min (KW)
1 75 0,6
1,5 150 1,3
2 260 2,0
3 600 4,4
4 1100 8,8
5 1700 13,2
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Ha dois modos de se medir o volume de vazamento de ar comprimido em uma instalagao, o
primeiro baseado na medi¢do de tempo de consumo de um reservatdrio frente a todos os atuadores e
dispositivos desligados e um segundo método por medicdo do tempo de ciclo de trabalho do
compressor na mesma condicdo quando todos os elementos de consumo de ar estdo desligados. Deve-
se minimizar a quantidade de vazamentos na instalagao, todavia, por medida de economia, toleram-se
niveis de vazamento que vao de 5% do consumo total de ar comprimido em instalagdes pequenas até

13% em instala¢cdes muito grandes.

2.6. VALVULAS DE CONTROLE DIRECIONAL

As vdélvulas de controle direcional sdo elementos que tém por fungao orientar a dire¢dao que o
fluxo de ar deve seguir, a fim de realizar um trabalho proposto. Devem-se levar em conta os seguintes

parametros de uma valvula direcional para fins de especificagdo e projeto:

- posicdo inicial,

- nimero de posic¢oes,

- numero de vias,

- tipo de acionamento ou comando,

- tipo de retorno,

- vazao,

- tipo construtivo.

A representacdo grafica de tais elementos segue as recomendac¢bes das normas I1SO 1219 e o
padrdo de identificagdo numérica de cada conexdo segue a recomendacdo CETOP RP 68 P. No Brasil

utilizamos a norma ABNT NBR 8897.

O numero de posicGes é a quantidade de manobras distintas que uma valvula pode executar de
acordo com seu acionamento. As valvulas sdo representadas graficamente por retangulos, dado que

cada posicdo é representada por um retangulo (ou quadrado) dentro da valvula.
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Figura 2.15. Simbolo de valvulas de 2 ou 3 posi¢des

O numero de vias refere-se ao numero de conexdes de trabalho que a valvula possui. Podem ser
conexdes de entrada, de utilizacdo ou de escape. Nos quadrados representantes das posicdes,
encontram-se os simbolos de passagem unidirecional (de acordo com o sentido da seta na
representagao), bidirecional ou bloqueada que representam os caminhos que o ar comprimido encontra

na posicdo da valvula, em fungdo das interliga¢des internas entre as conexdes.

>< [

Figura 2.16. Setas indicam interligagdes internas

Figura 2.17. Indicacao de passagem bloqueada

O numero de vias (conexdes) em geral é apresentado na posic¢do inicial da valvula.

|
1 1 '3

-

Figura 2.18. Valvulas de 2 e de 3 vias

A denominacdo das valvulas é baseada no nimero de vias e de posi¢Ges, por exemplo, uma
vélvula 4/3 é uma valvula de 4 vias e 3 posi¢cdes; uma valvula 3/2 é uma valvula com 3 vias e duas
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posicoes e assim sucessivamente. A identificacdo das conexbes e orificios das valvulas e demais

elementos pneumaticos pode ser expressa em nimeros ou em letras, de acordo com a norma adotada:

Tabela 2.10. Identificacdo de conexdes

Norma DIN 24300 Norma ISO 1219
Pressdo P 1
Utilizacao A B C 2 4 6
Escape R S T 3 5 7
Pilotagem X Y Z 10 12 14

As valvulas necessitam de um agente interno ou externo para deslocar suas partes internas de
uma posicdo a outra. Os elementos responsaveis por tais alteragbes sdo chamados acionamentos e
podem ser de diversas naturezas, tais como muscular, mecanico, pneumdtico, elétrico ou combinado. As
valvulas com acionamentos mecanicos sao geralmente utilizadas como sensores de posi¢ao ou sensores

de fim-de-curso acionadas por hastes de cilindros pneumaticos.

A simbologia de alguns dos tipos de acionamento é apresentada a seguir.

Tabela 2.11. Simbologia de acionamento

Modos de Acionamento Muscular

Simbolo geral de acionamento
muscular (sem indicac¢do do tipo
de acionamento)

Botdo de empurrar C

Botdo de puxar D:—

Botdo de empurrar e puxar $
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Alavanca O

Pedal de simples efeito

Pedal de duplo efeito g

Modos de Acionamento Mecanico

Pino ou apalpador —]
Pino ou apalpador com
comprimento ajustavel |
Mola W
Rolete fixo
]
Rolete articulado ou gatilho e
(opera somente em um sentido) gg

Modos de Acionamento Elétrico

Conversor eletromagnético Ex. solendide liga/desliga
linear com uma bobina

;

Conversor eletromagnético Ex. solendide proporcional
linear com uma bobina e de
agdo proporcional S
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Conversor eletromagnético Ex. Duas bobinas de atuagao

linear com uma bobina oposta unidas em uma Unica f/ \\
montagem
Conversor eletromagnético Ex. Duas bobinas de acao
linear com duas bobinas de acdo | proporcional aptas a operarem f/\
proporcional alternadamente e :

progressivamente, unidas em
uma Unica montagem

Motor elétrico

Modos de Acionamento Hidraulico e Pneumatico (Pilotagem)

Acionamento Direto

Linha de pilotagem Acdo direta por pressao ou
despressurizacdo/alivio
(genérico) T

Linha de pilotagem Por aplicagdo ou por

acréscimo de pressado
hidrdulica (cor preta) ou ——+——-
pneumatica (cor branca)

Linha de pilotagem Por despressurizagdo/alivio
hidraulico ou pneumatico

Linha de pilotagem em Acao por diferenca de forgas
areas diferentes e opostas | provocadas pela pressdo em o ‘|7 _I_ o
areas opostas. Caso

necessario, a relacdo das
areas é indicada nos
retangulos representativos
das areas.

Acionamento Indireto (pilotagem interna)
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Piloto pneumatico interno | Por aumento de pressao por
um estagio piloto, com
suprimento interno

Piloto pneumadtico interno | Por alivio de pressdo por um
estagio piloto

Piloto hidraulico interno de | Por aumento de pressdo por

dois estagios dois estagios piloto E
sucessivos, com suprimento e

dreno internos.

Acionamento Composto

Conversor eletromagnético Com suprimento externo f
acionando piloto para pilotagem
pneumatico | [

Piloto pneumatico interno Com suprimento interno e
acionando piloto hidraulico dreno externo b

No acionamento indireto utiliza-se a energia do prdéprio ar comprimido para acionar a valvula,
através do acionamento de um pré-comando que aciona a valvula principal em uma ligagdo pneumatica
interna a valvula. As valvulas de pré-comando sdo geralmente elétricas (solendide), pneumaticas

(piloto), manuais (botdo) ou mecanicas (came ou esfera).

Na figura 2.9, um exemplo de um circuito de comando basico direto via acionamento muscular

por pedal, e na figura 2.10, um comando basico indireto.

ATy

2

12

Pl 2l
| v
A

Figura 2.18. Comando basico direto
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Figura 2.19. Comando basico indireto

2.6.1 VALVULAS DE 3 POSICOES

Estas vélvulas tém em seu corpo um bloco central que pode ser de centro aberto, ou fechado.
Seu funcionamento indica que em repouso tem a saida de ar bloqueada (figura abaixo) ou totalmente

liberada.

Quando apenas um de seus sinais de comando é pilotado é pulsado, ela comporta-se como uma
valvula de duas posicdes, porem quando ambos os sinais sdo pilotados simultaneamente (caso em que
nao ha retorno por mola) ou nenhum é pilotado (caso com retorno por mola) ela opera na condi¢do do

bloco central.

4 2

AU

14 5 13 12

Fig. 2.20. Valvula de 5/3 de centro fechado.

2.6.2 VALVULAS DE 4 POSICOES
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Essas valvulas tém em seu corpo dois blocos centrais adjacentes e complementares que
normalmente sdo de centro aberto e centro fechado. Seu funcionamento indica que em repouso tem a
saida de bloqueada (figura abaixo), essa condicdo acontece naturalmente, uma vez que sempre opera

com retorno por mola.

Quando apenas um de seus sinais de comando é pilotado ela comporta-se como uma valvula de
duas posicdes, porem quando ambos os sinais sdo pilotados simultaneamente ela opera na condicdo do

bloco central ligando igualmente as vias 2 e 4 ao retorno de ar.

40 24 (144+12)

1/T—<]1—1

0 H—e
H H—o

T

14M\
s ho s

Fig. 2.21. Valvula de 5/4.

2.7. ELEMENTOS AUXILIARES

Sdo elementos presentes nos circuitos pneumaticos que impelem o fluxo de ar em certo

sentido, com caracteristicas particulares. Alguns elementos auxiliares sdao destacados em seguida.
Valvula de Retengdo: permite a passagem unidirecional do fluxo de ar.
|
|

Figura 2.21. Valvula de Reten¢do com mola

Valvula de escape rapido: permite a rdpida exaustdo de ar da camara de um cilindro para se
obter maiores velocidades em atuadores.
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Figura 2.22. Vélvula de Escape Rapido e exemplo de uso

Valvula de Isolamento (Elemento OU): opera logicamente como uma légica OU.

Figura 2.23. Valvula de Isolamento

Valvula de Simultaneidade (Elemento E): opera logicamente como uma légica E.
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Figura 2.24. Vélvula de Simultaneidade

Valvulas de Controle de Fluxo: podem ser bidirecionais ou unidirecionais, elas restringem o fluxo

de ar com a finalidade de controle de velocidade dos atuadores.

7

N

et

e D

Figura 2.25. Vélvulas de Controle de Fluxo

Valvulas de Alivio ou Limitadoras de Pressdo: limitam a pressdo de um reservatorio evitando sua
elevacdo acima de um ponto admissivel. Ao se ultrapassar a pressdo admissivel, a valvula abre uma

conexdo de escape.

="

N\
l

-

Figura 2.26. Valvula de Alivio
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Figura 2.27. Exemplo de uso de valvula de Alivio

Valvulas geradoras de vacuo: através da aplicacdo de pressao em sua conexdo adequada, gera vacuo em

outra conexdo, que pode ser conectada, por exemplo a uma ventosa.

T

Figura 2.28. Vélvula geradora de vacuo conectada a ventosa
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3. DIMENSIONAMENTO DE VALVULAS

Valvulas de controle direcional e demais elementos pneumaticos sdo fornecidos em diferentes
medidas, tais como 1/16”, 1/8”, %” e %", referente ao didmetro interno para passagem de ar. As

valvulas podem ser divididas em trés classes em relagdo a sua fungdo no circuito pneumatico:
- valvulas para a atuacdo de cilindros

- valvulas para o sensoriamento de fim de cursos e outras fun¢des de sensoriamento, tal como

botoeira,

- valvulas de controle de fluxo, que realizam dada seqiiéncia de movimento.

Das trés classes, apenas a primeira opera com altas vazdes de ar. Valvulas de sensoriamento e
de controle de fluxo transmitem mais sinais em pressdo de que vazao propriamente dita, e podem,

portanto, ser tdo pequenas quanto possivel por questdes de custo.

Por outro lado as vélvulas de atuacdo devem ser dimensionadas de acordo com o ciclo de
trabalho, diametro e velocidade do cilindro. Se a valvula for pequena demais, a velocidade do cilindro e

os tempos de ciclo serdo comprometidos.

O dimensionamento das valvulas é realizado com base no coeficiente de vazao “C,”. Define-se C,
como o numero de galdes americanos por minuto (1 galdo = 3.786 litros) de agua que flui através da
vélvula totalmente aberta, quando hd uma queda de pressdo de 1 PSI através da valvula, a 60°F (15,6°C).
Uma valvula possui C, igual a 0.8, quando a valvula esta totalmente aberta e com a pressdo da entrada
maior que a da saida em 1 PSI e a temperatura ambiente é de 15,6°C, sua abertura deixa passar uma
vazdo de 0.8 gpm. Cada componente pneumatico como vdlvulas, unidades de tratamento e filtros
possuem seu C, ou a informacdo de vazdo nominal (em dada pressdo de operacdo) apresentada em

catalogo.

Ha ainda em uso dois outros coeficientes de vazdo. O primeiro deles, coeficiente de vazdo “Kv”,
tem sua relagdo com “Cv” é dada por Kv = 0,8547 Cv. O coeficiente de vazdo “S”, dito de orificio
equivalente dado em mm?, possui relacdo com Cv da seguinte forma: 1 Cv = S 18 mm?, ou seja, um

orificio de 18 mm? equivale a Cv 1.
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Por exemplo, uma valvula 5/2 compacta com conexdo 1/8” pode ter um C, de 0,56. Tal

coeficiente depende ndo somente do tamanho da valvula, mas também de sua forma construtiva.

A vazdo média de ar através de uma valvula pode ser calculada por:

0 =400xC, x+/(p, +1,013)xAp x /272 + (273 + )

(2.10)

Onde “Q” é a vazdo (CNTP) nominal em litros/min, “AP” é a queda de pressdo na valvula
admissivel em bar, “P,” a pressdo de saida necessaria para mover uma carga e “©” a temperatura do ar

em graus Celcius.

A Vazdo (I/min) de uma valvula em fungdo da pressdo de trabalho é também uma caracteristica

técnica listada em catdlogo.

4. METODOS DE PROJETO DE CIRCUITOS PNEUMATICOS

O projeto de circuitos pneumaticos pode variar em complexidade e tamanho. Em circuitos
simples, é vidvel a utilizacdo de métodos intuitivos e baseados na experiéncia do projetista. Ja para
circuitos de maior porte, pode-se lancar mdo de métodos sistematicos para o projeto. Ambas as

orientac¢oes de projetos oferecem pros e contras.

Independentemente do método de projeto adotado, é possivel a representagdo de movimentos

e de seqliéncia de movimentos das seguintes maneiras, segundo o exemplo 2.1.

Exemplo 2.1. (Esteira transportadora)
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Pacotes que chegam por uma esteira transportadora sdao levantados e empurrados pelas hastes
de cilindros pneumaticos para outra esteira transportadora. Devido a condi¢des do projeto, a haste do

segundo cilindro sé pode retornar apds a haste do primeiro cilindro ter retornado.

Representacdo dos movimentos em seqiiéncia cronoldgica:

1. haste do cilindro A avancga e eleva o pacote

2. haste do cilindro B avanga e empurra o pacote para a segunda esteira

3. haste do cilindro A retorna a sua posicao inicial

4. haste do cilindro B retorna a sua posicao inicial

Representacdo dos movimentos em indicagao algébrica:

Avanco se indica por +

Retorno se indica por —

Representagdo: A+ B+ A- B-

Representacdo dos movimentos em diagrama de trajeto-passo:

CILINDRO A

CILINDRO B

1 2 3 4 5

Figura 2.20. Diagrama trajeto-passo
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Representa¢do dos movimentos em diagrama de trajeto-tempo.

CILINDRO A

CILINDRO B

tempo

Figura 2.21. Diagrama trajeto-tempo

No diagrama de trajeto-tempo, ficam evidentes as diferentes velocidades de trabalho.

Para o projeto do circuito pneumadtico, o método intuitivo é o mais simples de todos os
métodos, porém, deve ser utilizado somente em circuitos pouco complexos, que ndo apresentam
sobreposicdo de sinais na pilotagem das valvulas direcionais. Quando a seqiiéncia for indireta, deve-se
utilizar um dos métodos sistematicos. Para se proceder com o projeto pelo método intuitivo, é

recomenddvel executar as seguintes etapas:
1. Determinar a seqliéncia de trabalho;
2. Elaborar o diagrama de trajeto-passo;
3. Colocar no diagrama de trajeto-passo os elementos de fim de curso;
4, Desenhar os elementos de trabalho;
5. Desenhar os elementos de comando correspondentes;
6. Desenhar os elementos de sinais;
7. Desenhar os elementos de abastecimento de energia;
8. Tragar as linhas dos condutores de sinais de comando e de trabalho;
9. Identificar os elementos;

10. Colocar no esquema a posicdo correta dos fins de curso, conforme o diagrama de trajeto-

passo;
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11. Introduzir as condi¢des marginais.

Uma solugdo para este projeto seria:

_ £ 2.3

2.0

1=
2.02'151, ;51,2_01

|1 [

P I PR sl |2 2.1

14 S N 14 12
3234— wm*

i
1.2 _ 1.6

el #p

Figura 2.21. Circuito pneumatico para a esteira transportadora

Neste diagrama, estd um circuito pneumatico que resolve o diagrama trajeto-passo proposto

para o problema, segundo a figura 2.22.

1.0 L
2.0 A\
Notas de Aula — SELO406 | Prof. Derfn Branjddo [SEC-EERC-USP ! Pégina 62 de 236
1.3 N
23 ¢+ 1 o+



Figura 2.22. Trajeto-passo para a esteira transportadora

Os elementos no diagrama foram identificados numericamente, segundo a seguinte regra:

- Os elementos de trabalho sdo numerados como 1.0, 2.0, etc.

Para as valvulas, o primeiro numero estd relacionado a qual elemento de trabalho ou cadeia de

elementos em geral associadas a um elemento de trabalho elas influem:

- O numero da direita da virgula 1 é reservado para a valvula de controle principal do pistdo, ou

o elemento de comando.

- Para as valvulas direcionais que comp&em o circuito de acionamento do pistdo, ou elementos
de sinais, o numero a direita do ponto é par (maior do que zero) se a vdlvula é responsavel pelo avango
do elemento de trabalho e impar (maior do que 1) se a valvula é responsavel pelo retorno do elemento

de trabalho.

- Para os elementos de regulagem (valvulas de fluxo), ou elementos auxiliares, o nimero a

direita do ponto é o nimero "0" seguido de um nuimero par (maior do que zero) se a vélvula afeta o

avanco e impar se a valvula afeta o retorno do elemento de trabalho.

- Para os elementos de tratamento e distribuicdo do ar comprimido o primeiro numero é "0" e o

numero depois do ponto corresponde a seqliéncia com que eles aparecem.

Deve-se notar que a representacdao de suprimento de ar comprimido é simplificada por um
simbolo triangular na extremidade da linha de alimentag¢do. Um simbolo triangular semelhante, porém
com orientagdo invertida é utilizado para indicar linha aberta a atmosfera, ou escape. Também é usual a
diferenciagdao de linhas de ar comprimido com fungao relacionada a sinalizagdo (linhas tracejadas) das

linhas com fungdo de alimentac¢do dos atuadores (linhas cheias).

As vélvulas 0.1 e 0.2 de acionamento manual precisam ser acionadas simultaneamente para que
o cilindro 1.0 avance como condi¢do de partida do ciclo. Este mecanismo é conhecido por bi-manual e é

utilizado como mecanismo de seguranca.

Notas de Aula — SEL0406 | Prof. Dennis Branddo | SEL-EESC-USP Pagina 63 de 236



Uma forma simplificada de se representar o mesmo circuito seria como na figura 2.23. As

valvulas de identificagdo de fim de curso sdo indicadas em suas posi¢cdes e detalhadas nos circuitos de

pilotagem de cada cilindro (linhas tracejadas).

—NER> =

| i
2.02 Elz.m

1.3

Figura 2.23. Circuito pneumatico simplificado para a esteira transportadora

Outra forma para se identificar elementos componentes de um circuito pneumatico é através de

letras, conforme a regra adiante:

- Elementos de trabalho: nimero seqliencial + letra A (1A, 2A, 3A, ...)

-Elementos de tratamento e distribuicdo do ar comprimido: nimero seqiiencial + letra P ou Z

(1P/1Z, 2P/2Z,3P/3Z, ...)

- Elemento de comando e vélvulas: nimero do atuador + letra V + nimero seqiencial (1V1, 1V2,

.. 2V1,2V2, ..)
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- Elementos de sinais (fins de curso): nimero do atuador + letra S +1 para recuado ou 2 para

avancado (1S1, 1S2, ... 251, ...)
- Outros componentes: nimero do atuador + letra Z + niumero sequencial (171, 172, ... 271, ...)

O diagrama adiante exemplifica tal sistema de identificagao.

Kk

174 x0,75

o
@4% 075

QSM-M5-4

V1] 2 QSM-M5-4 2 QSM-M5-4 2

QSM-M5-41 3 QSM-M5-4 1] '3 Qsm-M5-41f '3
122 123

1Z1 - - - -
—————————— ﬁ P~ [ l\_ h—_
I o o o o
| - - i -
| 2 @4 %075 = = =

st -

L 1N
_____ _
Qsw4-13-9

Pode-se utilizar de reservatdrios de ar comprimido para obter-se temporizagdo de movimentos.
O exemplo a seguir indica uma temporizacao no avanco do cilindro 1.0. A a¢do constante sobre 1.2 ndo

provocara o avanco instantadaneo em 1.0. O tempo de enchimento de R e controlado por L.

Notas de Aula — SEL0406 | Prof. Dennis Branddo | SEL-EESC-USP Pagina 65 de 236



Figura 2.24. Circuito com temporizagao no avango

Exemplo 2.2

O circuito adiante é temporizado e aciona um mecanismo seguro de abertura de um portdo pelo

cilindro indicado.

(OO ONO)
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Figura 2.25. Circuito com temporiza¢ao no ciclo com seguranca

Neste circuito, uma agdo sobre 1.2 abrird as portas pelo avango do cilindro 1.0. Apds certo
tempo as portas se fechardo. Note que a valvula 1.1 é diferenciada (maior didmetro no émbolo-piloto da
esquerda e menor do da direita), o que lhe confere a propriedade de ter um sinal piloto (da esquerda)

dominante.

Enquanto abertas as portas, uma outra acdo em D leva a temporizagdo novamente a zero (12
segurancga). Além disso, uma agdo permanente sobre D liga o reservatério A atmosfera, mantendo as

portas abertas.

E possivel ao projetista, com o arranjo de valvulas direcionais nos circuitos de sinais
pneumaticos, a composi¢cdo de ldgicas combinacionais complexas. Para tanto faz-se uso de técnicas
como tabela verdade, légica de Boole e mapas de Karnaugh para projetar os circuitos. Adiante

apresentam-se algumas fungoes légicas elementares implementadas com valvulas pneumaticas.
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Métodos Sistematicos de Projeto
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Em circuitos onde o projeto é demasiado complexo para a aplicagdo do método intuitivo, pode-
se utilizar um método sistematico. E importante, neste caso, identificar se a seqiiéncia de movimentos
ou de passos é direta ou indireta. Para isso dividimos a seqliéncia ao meio. Se as letras estiverem na
mesma seqliéncia em ambos as partes, trata-se de uma seqiéncia direta, caso contrario é uma

seqiéncia indireta. A exce¢do acontece quando uma letra aparece mais de uma vez em uma das partes.

Abaixo temos exemplos de seqiiéncias diretas e indiretas:

A+ B+ | A-B- (seqiiéncia direta)
A+ B+ | B- A- (seqiiéncia indireta)
A+ C+B- | A-C-B+ (seqiiéncia direta)
A+ B- B+ | A- B-B+ (seqiiéncia direta)

Em seqliéncias com movimentos simultdaneos de dois ou mais cilindros, pode-se inverter a
ordem dos cilindros dentro dos parénteses sem alterar a seqiiéncia original. Desta forma, seqiiéncias

gue aparentemente sdo indiretas podem ser constituidas em seqiiéncias diretas como a seguir:
A+ B- | (B+ A-) = A+ B- | (A- B+) (segliéncia direta)

A+ B+ (A- | C+) B- C-= A+ B+ (C+ | A-) B-C- (seqiiéncia direta)

Sugere-se que o método intuitivo deve ser aplicado somente a circuitos de seqiiéncia direta e

gue caso a seqliéncia projetada for indireta, entdo é necessario um método sistematico.

A resolucdo do problema da esteira transportadora pode ser realizada por um método
sistematico, tal qual o método cascata. A aplicagdo deste método sistematico em seqiiéncias indiretas é
vidvel conforme mencionado. Este é um método que consiste em se cortar a alimentagdo de ar
comprimido dos elementos de sinal que estiverem provocando uma contrapressdao na pilotagem de
valvulas direcionais, interferindo, dessa forma, na seqliéncia de movimentos dos elementos de trabalho.
Em outras palavras, pelo método cascata busca-se garantir que ndo se ativem ao mesmo tempo dois

sinais piloto em uma valvula direcional.

O método baseia-se na elimina¢do da possibilidade de ocorréncia de sobreposi¢ao de sinais nas

valvulas de comando dos atuadores através da divisdo da seqliéncia de trabalho em grupos de
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movimentos e do relacionamento destes grupos com linhas de pressdo. Através da utilizagdo apropriada
de arranjos pré-estabelecidos de vélvulas de inversdo, apenas uma linha podera estar pressurizada a
cada instante de tempo. O comando CASCATA resume-se em dividir criteriosamente uma seqiiéncia
complexa em varias seqliéncias mais simples, onde cada uma dessas divisGes recebe o nome de grupo

de comando. Nao existe nUmero maximo de grupos mais sim, um nimero minimo, 2 (dois) grupos.
Roteiro de aplicagdo do método:

1 - Dividir a seqiiéncia em grupos de movimentos, sem que ocorra repeticio de movimento de
qualquer atuador em um mesmo grupo (Letras iguais com sinal algébrico oposto ndo podem ficar numa

mesma linha ou grupo). Parte-se da indicacdo algébrica da seqliiéncia de movimentos: A+B+B-A—
Divisdo dos grupos: A+B+ | B-A—
A+ B+ = Grupo de comando 1

B - A-= Grupo de comando 2

Outros exemplos: A+B+/B-A-/B+/B-/
A+B+/B-C+/C-A-/
A+B+C+/C-B-A-

A+B+/A-/A+B-/A-/A+C+/C-A-/

2 - Cada grupo de movimentos deve ser relacionado com uma linha de pressao. Para tanto deve
ser utilizado o arranjo de valvulas inversoras (ou de memdria) que permite estabelecer o nimero de
linhas de pressdo. Para se determinar o nimero de valvulas que serdo utilizadas no conjunto de valvulas

memoria, deve-se levar em consideracdao o nimero de grupos de comandos (linhas), ou seja:

Numero de vélvulas = nimero de grupos - 1 (N, = N, — 1)

O conjunto de valvulas memodria sera composto geralmente por valvulas de quatro ou cinco vias

com duas posi¢des e acionamento por duplo piloto pneumdtico positivo.
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3 - Verificar ao final do ciclo, qual linha permanece pressurizada. Isto ird depender da seqiiéncia
considerada e da divisdo escolhida. Exemplo: A+ B+ | A- C+ B- | C-. Nota-se neste caso a seqliéncia da

origem a um sistema cascata com trés linhas e com a ultima linha (linha 3) pressurizada ao final do ciclo.

Quando o ultimo grupo é composto por movimentos que, se unidos ao primeiro grupo ndo
desobedece a regra da primeira etapa, pode-se unir o ultimo grupo ao primeiro reduzindo assim o

numero de linhas e o niumero de mem©rias.

No exemplo anterior teriamos a seguinte alteragdo possivel: C- A+ B+ | A- C+ B-

4 - Construir o sistema cascata, identificando os elementos:

Elementos de Trabalho: 1,2,3,4,5, ..
Elementos de Sinal em Recuo: 1.1,2.3,3.3 ...
Elementos de Sinal em Avanco: 1.2,2.2,3.4 ...

5 - Construgdo do sistema e verificacdo da seqiiéncia de comutacdo.

Caso 1 — Sistema com Duas Linhas: A primeira valvula do conjunto alimenta o primeiro e o

segundo grupo de comando.

1
2
RizyM
1 H3

Figura 2.24. Circuito pneumatico de comutagdo cascata com dois grupos: apenas uma valvula (N, = N, -

1)
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Caso 2 - Para a aplicagdo do método cascata em circuitos mais de dois grupos, cada valvula de

comando inferior é ligada a tomada de pressdo da superior pela sua via utilizacdo de 4. Cada via de

4 2

v o« P2

1 E;S

4 2

0—(>;| E;|3><I-<l- P3

4 2

- E;|3><L<+ P4

4 2

P1 A« P5

1 E;S

utilizacdo 2 de cada valvula inferior deverad ser ligada a pilotagem da vélvula superior e ao grupo

consecutivo, conforme a figura 2.25.

Figura 2.25. Circuitos pneumaticos de comutacdo cascata com cinco grupos

6 - Interligar, apropriadamente, as linhas de pressdo os elementos de sinal que realizam a
comutagdo de posicdo das valvulas de comando dos diversos atuadores e das valvulas inversoras das

linhas de pressao. A figura 2.26 apresenta o circuito completo para o exemplo dado.
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Figura 2.26. Circuito pneumatico final em cascata

A resolucdo do mesmo problema e de outros com seqiiéncia indireta pode ser realizada por
outro método sistematico, denominado método passo a passo. Neste método ha a individualidade dos
passos do diagrama, onde cada movimento individual ou simultdneo ocorre baseado no comando de
uma saida, a qual foi habilitada no passo anterior pelo respectivo sensor de fim de curso. Este método

parte da divisdo da seqliéncia dos movimentos em grupos de movimentos individuais:

A+|B+|B-|A-

[0V (Grupos 1a IV)
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Cada passo serd comandado nesta técnica por uma valvula 3/2 vias duplo piloto pneumatico. O

numero de valvulas de comando é igual ao nimero de passos. As valvulas de comando apresentam trés

fungdes basicas:
- Despressurizar o passo de comando anterior;

- Pressurizar a valvula que sera acionada a fim de efetuar a mudanca para o préximo passo;

- Efetuar o comando da valvula de trabalho, dando a origem ao movimento do passo a ser

executado.

A disposicdo das valvulas de comando e suas ligages sdo efetuadas segundo a figura 2.27, para

um circuito de 5 passos:

-

a A W N

S
R

A-p-n_—%[%l-;)

Figura 2.27. Circuito pneumatico de comutacdo passo a passo com cinco grupos

A Ultima etapa do método é a conexdo dos pilotos das valvulas direcionais ligadas aos elementos

de trabalho aos grupos correspondentes, conforme a figura 2.28.
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Figura 2.28. Circuito pneumatico completo passo a passo A+ B+ B- A-

5. TECNICAS DE PARADAS DE EMERGENCIA
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Geralmente se faz necessaria a interrup¢do da seqiiéncia de operacdo de uma determinada
maquina, decorrente de uma dada emergéncia, como um travamento, desalinhamento dos seus
componentes, risco de acidente ou alguma outra situacao que caracteriza um mau funcionamento. O
operador realiza esta operagdo pressionando “botdo de panico” ou botdo de parada de emergéncia (E-
STOP), preferivelmente grande, vermelho e de facil acesso. Existem vdarios tipos de parada de
emergéncia para serem escolhidos, tudo depende das consideracGes adotadas para uma aplicacdo

especifica.

Apds qualquer parada de emergéncia, a causa do mau funcionamento deve ser eliminada, logo
em seguida um botdo de RESTART ou RESET é pressionado para que o sistema retome a seqiiéncia de
funcionamento, geralmente do mesmo ponto em que foi interrompido. Este botdo de RESTART nao
pode ser parecido com o botdo de START este utilizado para a inicializacdo da seqiiéncia do sistema,
evitando assim uma confusdo entre eles. Em outras palavras, o sinal de START deve afetar a operagao
somente apds a conclusdo da seqiiéncia anterior e o sinal de RESTART deve afetar as funcbes em

qualquer momento apds a seqiliéncia ser interrompida por um sinal de parada.

Pode-se projetar os circuitos de STOP-RESTART com um botdo pulsador operando uma valvula
3/2 sem retorno por mola, de acordo com a Fig.2.29a. Pressionando o bot&o, o sinal “C” (continuar ciclo)
é interrompido e o circuito ou alguma parte dele é despressurizado. Para que o circuito seja novamente
pressurizado, o botdo deve ser puxado na direcdo RESTART, pois ndo ha retorno por mola. Algumas
vezes é necessario evitar que o operador reinicie a seqliéncia por conta prdpria. Para isto, pode ser
usada a valvula da Fig.2.29b com dois botdes. Ambos os botbes surtem efeito somente quando ativados;

qguando sdo puxados ndo afetam a valvula.

A valvula apresentada pode, por exemplo, ser montada dentro de uma carcaga lacrada, com o
botdo de STOP do lado de fora e o botdo de RESTART do lado de dentro. Isto permite que somente o
supervisor que possui a chave possa verificar a causa da anomalia, antes de tomar a decisdo de retomar

a operagao.

C C (continuar ciclo)
Ay <RESTAI;T =N
TIT TIT
STOP RESTART |[J{ sTOP
A A

(a) (b)
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Figura 2.29. Vélvula de reinicio (a) com um Unico botdo, e botdes separados para parada e reinicio (b).

Freqlientemente, em grandes instalacbes, é necessdrio que a atuacdo de STOP e RESTART seja
feita de um local remoto, ou até mesmo por botdes de STOP instalados em locais estratégicos. Um
exemplo é mostrado na Fig.2.30, onde s3o utilizados dois botdes de STOP. (Para cada botdo de STOP
adicional, mais uma valvula de condicdo serd necessaria). Pressionando qualquer botdo de STOP

momentaneamente altera a valvula 3/2 com duas linhas piloto a interromper o sinal C.

RESTART

<+t

=|HAN

2
12 ¢ 14
=\ MW =L\ W
STOP |4 STOP |4
A A

Figura 2.30. Sistema de controle remoto PARADA-REINICIO com multiplos botdes de parada.

Conforme mencionado anteriormente, o sinal “C” pode ser utilizado em circuitos de parada de

emergéncia de algumas formas diferentes, conforme os circuitos apresentados a seguir.

Circuitos Ndao Mudar e Nao Mover (cilindros livres)

No tipo de parada de emergéncia Ndo Mudar, qualquer cilindro que esteja em repouso quando

o0 botdo de STOP for pressionado se mantera na posicdo de repouso. Qualquer cilindro gue esteja em

movimento quando o botdo de STOP for pressionado completard seu ciclo e depois ird manter-se na

posicdo de repouso.
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Este método requer uma valvula 3/2 conectada a linha de fornecimento de ar para as todas as
valvulas de fim de curso, como mostra a Fig.2.31. No momento em que o sinal C é interrompido, a
valvula 3/2 retorna para a sua posi¢do normal, despressurizando todas as valvulas de fim de curso. Uma
vez neutralizadas as valvulas de fim de curso, nenhum novo passo da seqiiéncia podera ser iniciado.
Quando o sinal C é reativado pelo botdo de RESTART, o ar passa novamente pela vélvula 3/2 para as
valvulas de fim de curso, e a seqliéncia volta do ponto em que foi interrompida. O sinal C é produzido

pelo circuito da Fig. 2.29 ou 2.30.

No circuito Ndo Mover, o mesmo principio se aplica ao fornecimento de ar comprimido para as

valvulas direcionais dos atuadores. Neste caso os cilindros serdo despressurizados e ficardo livres. Este

método deve ser utilizado com cuidado principalmente com cilindros que suportam estruturas ou

cargas.
para suprimento das valvulas de fim de curso
para suprimento das valvulas direcionais principais de atuadores
> Jf\ m
C

Figura 2.31. Circuito de controle Ndao Mudar e Ndo Mover.

Circuito Pistao Bloqueado

No momento em que o botdo de STOP é pressionado, o pistdo deve ser bloqueado na posicdo
onde estd, isto é, ele ndo deve ficar livre como no método “Ndo Mover”. Isto requer duas valvulas

adicionais 3/2 ou 2/2 por cilindro. Como mostra a Fig.2.32.
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cilindro A

—

—

A+

Figura 2.31. Circuito de controle Pistao Bloqueado.

Quando o sinal C é interrompido, as duas valvulas 3/2 voltam para suas posi¢des normais, e

ambas as vias de utilizacdo conectadas ao cilindro sdao conduzidas para uma bloqueada.

Como resultado, as vias de alimentac¢do do cilindro sdo seladas bloqueando o pistdo. Devido a
compressibilidade do ar, o ar retido nas camaras do cilindro ndo provoca um bloqueio absoluto. Para
minimizar este efeito, as duas valvulas 3/2 devem ser montadas o mais préximo possivel do cilindro para
diminuir o volume de ar bloqueado. Se um bloqueio absoluto for necessario, um circuito hidro-

pneumatico deve ser utilizado.

As duas valvulas adicionais 3/2 da Fig.2.31, podem ser eliminadas e a valvula 5/2 de
acionamento do cilindro pode ser substituida por uma valvula 5/3 (Fig. 2.10b), isto € uma valvula de trés
posicdes com uma posicdo de centro fechado. No entanto, isto requer um redesenho completo do

circuito de controle, uma vez que esta valvula é sustentada pelos sinais pilotos.

Método de Parada com Posi¢do Segura

“n

Para cada cilindro, uma das duas posi¢des “+” ou “-”, é definida como posi¢do segura, e o pistdo
ird para esta ou manterd esta posicdo quando o botdo de STOP for acionado, mesmo se isto significar

inverter o sentido do movimento.
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A Fig.2.32 mostra este método de parada aplicado em um cilindro “A”, para o qual “A+” é

definida como a posicao segura para o cilindro.

cilindro A

A+

Figura 2.32. Circuito de controle com Posi¢ao Segura.

Enquanto C = 1, ambas as valvulas 3/2 passam os sinais A- ou A+ vindos do circuito de controle
para os respectivos pilotos VA- e VA+. Quando C = 0, ambas as valvulas 3/2 voltam para sua posicdo

normal, entdo VA+=0e VA-=1.

Uma alternativa para o atendimento de mais de um cilindro é apresentada na figura a seguir.
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cilindro A

— oI\ A .

v k A-
2 (do circuito de comando)

A+ 12 6 14
(do circuito de comando) _: ) o

- » para outras valvulas principais

—>

A+
C’ C
AN |4 D

Figura 2.33. Circuito de controle com Posicdo Segura para varios cilindros.

No exemplo da Fig. 2.33, uma valvula 5/2 é necessaria para bloquear o suprimento de ar para o
circuito (exceto para a atuac¢do do cilindro) quando C é interrompido. Por exemplo, se o sistema de
controle for do tipo cascata, a valvula 5/2 é conectada na linha de suprimento dos grupos. Deve-se notar
que se C é restabelecido apds uma parada de emergéncia, a seqliéncia ndo necessariamente continuara
como normalmente programada, porque a posicdo de seguranca de cada cilindro pode perturbar a
ordem da seqiiéncia regular de funcionamento. Isto pode ativar um sinal de fim de curso ndo previsto e
afetar o circuito de controle de forma inesperada. E necessario, portanto, reiniciar todo o sistema e
repetir a seqliéncia desde o inicio. Este problema deve ser considerado antes da escolha do método de

parada de emergéncia.

Alguns Circuitos de Seguranca
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Existem diversas possibilidades de se projetar circuitos de seguranca dependendo das
imposicoes locais de fabricacdo de mdquinas e equipamentos. A seguir apresentam-se dois exemplos

representativos de situagdes tipicas em instalagGes industriais.

1. Exemplo de comando a duas maos - circuito bi manual

=
T
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2. Exemplo de circuito de seguranca para o caso de falta de ar comprimido
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6. EXERcicios

1. Comandar um Cilindro de Simples Ag¢do Utilizando uma Valvula Simples Piloto (Comando

Indireto).
2. Comandar um Cilindro de Simples A¢ao Utilizando uma Valvula Duplo Piloto.

3. Comandar um Cilindro de Simples A¢do de Dois Pontos Diferentes e Independentes (Utilizar

Elemento OU).

4. Comandar um Cilindro de Simples A¢do Através de Acionamento Simultaneo de Duas Valvulas

Acionadas por Botdao (Comando Bimanual, Utilizar Elemento E).

5. Comando Bimanual com Duas Valvulas 3/2 vias Botdo Mola em Série.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Comando Direto de um Cilindro de Dupla A¢ao, sem Possibilidade de Parada em seu Curso.
Comandar um Cilindro de Dupla A¢do com Paradas Intermediarias.
Comando Indireto de um Cilindro de Dupla Agao, Utilizando uma Valvula Simples Piloto.

Comando Indireto de um Cilindro de Dupla A¢do, Utilizando uma Valvula Duplo Piloto e com

Controle de Velocidade do Cilindro.
Comando de um Cilindro de Dupla A¢do com Avanco Lento e Retorno Acelerado.

Avango com Retorno Automdtico de um Cilindro de Dupla A¢do, com Controle de Velocidade

para Avanco e Retorno (Ciclo Unico).

Comando de um Cilindro de Dupla A¢do com Ciclo Unico, Controle de Velocidade e Emergéncia

com Retorno Imediato do Cilindro.

Comando de um Cilindro de Dupla A¢do, com Ciclo Continuo Utilizando uma Valvula Botdo Trava

e Controle de Velocidade.

Comando de um Cilindro de Dupla Acdo com Opcdo de Acionamento para Ciclo Unico ou Ciclo

Continuo.

Comando de um Cilindro de Dupla Agdo com Ciclo Unico ou Ciclo Continuo e Emergéncia com

Retorno Imediato do Cilindro.

Comando de um Cilindro de Dupla Acdo Através de Trés Sinais Diferentes e Independentes com

Confirmacgao de Posic¢do Inicial.

Comando de um Cilindro de Dupla A¢dao com Controle de Velocidade, Ciclo Continuo Utilizando

Valvula Botdo Trava. Retorno do Cilindro Através de Pressdo Diferencial do Sistema.
Comando de um Cilindro de Dupla A¢do, Avanco Acelerado, Retorno Lento, Ciclo Continuo.

Comando de um Cilindro de Dupla Agao, Controle de Velocidade, Ciclo Continuo com um Botdo

de Partida e um Botao de Parada.

Projetar um Circuito em Ciclo Unico, Ciclo Continuo e Parada do Ciclo Continuo para um Cilindro

de Dupla Agao.

Elaborar um Sistema com Forma Seqliencial A + B + A - B -, com Comando Bimanual para

Cilindros de Dupla Acao.
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22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Elaborar um Sistema com Forma Sequencial A + B + A - B -, Ciclo Continuo, Emergéncia, com

Temporizagdo para Inicio de Avanco do Cilindro B para Cilindros de Dupla Acéo.

Elaborar um Sistema com Forma Seqiencial A + B + B - A -, Ciclo Continuo, com Controle de

Velocidade para Cilindros de Dupla Acdo.

Elaborar um Sistema com Forma Seqliencial A + B + B - A -, Ciclo Continuo, com Controle de

Velocidade, Ciclo Unico, Parada de Ciclo Continuo para Cilindros de Dupla Ac3o.

Elaborar um Sistema com Forma Seqtiencial A - B + (A + B -), com Comando Através de Bloco

Bimanual, e Emergéncia para Cilindros de Dupla A¢3o.

Elaborar um Sistema com Forma Sequencial A+ B + (C+ B -) C - A -, Ciclo Continuo, Emergéncia,

Parada de Ciclo Continuo, Cilindro A de Simples Acdo.

Elaborar um Sistema com Forma Sequencial A + B + B - A -, Ciclo Continuo, com Controle de

Velocidade, sem Utilizagdo de Fim de Curso Gatilho para Cilindros de Dupla Acdo.

Elaborar um Sistema com Forma Sequencial A+ (B + C-) B - (A - C +), Ciclo Continuo, Cilindro C

de Simples Acao, Utilizacdao de Fim de Curso Rolete Mola.

Elaborar um Sistema com Forma Seqiiencial A+ B +B-A-B + B -, com Comando Bimanual para

Cilindros de Dupla Acgao.
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