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RESUMO

SOARES, Davies Gimenes. Transformagdo de um Sistema Mecénico Para Pneumatico.
2015. 69 f. Monografia de conclusdo de curso (Graduacdo em Engenharia Mecénica) — UniRV
— Universidade de Rio Verde, Rio Verde, 2015.1

O presente trabalho traz como tema, a transformacao de um sistema mecanico em pneumatico.
O objeto de estudo é a impressora Martin 924, de origem francesa, considerada a nivel mundial
uma das melhores em sua area de atuagdo. O antigo sistema de operacdo, que utilizava garfos na
separacdo das caixas, apresentava muitos problemas de desgaste de buchas, bem como
incontaveis quebras, provocando assim inUmeras paradas para realizacdo de manutencédo
corretiva. A substituicdo de garfos no sistema de separacdo, por atuadores pneumaticos trouxe
maior desempenho do maquinario extinguindo as paradas ndo programadas. A revisdo
bibliografica foi embasada em diversos autores. O projeto foi realizado com sucesso em uma

impressora Martin 924 em uma empresa de grande porte localizada na cidade de Rio Verde -
GO.

! Orientador: Prof. Esp. Ronaldo Lourenco Ferreira



PALAVRAS-CHAVE

Ar Comprimido, pneumatica, maquina.

ABSTRACT

SOARES, Davies Gimenes. Transformation of a Mechanical System For Tyre. 2015. 69 f.
Course completion Monograph (Undergraduate in Mechanical Engineering) - UniRV -

University of Rio Verde, Rio Verde, 2015.°

This work brings the theme, the transformation of a mechanical system in tire. The study object
is the printer Martin 924, of French origin, considered globally one of the best in its field. The
old operating system, which forks used in the separation of boxes, packing wear presented many
problems, as well as countless breaks, thus causing numerous shutdowns to perform corrective
maintenance. The replacement forks in the separation system for pneumatic actuators brought
higher performance machinery extinguishing unscheduled stops. The literature review was
based on several authors. The project was successfully carried out on a Martin 924 printer on a
large company located in Rio Verde - GO.
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1 INTRODUCAO

No presente trabalho desenvolve-se o estudo de uma adaptacdo para uma impressora
industrial de caixas de papeldo, foi realizado a substituicdo de um mecanismo original por um
pneumatico de maior confiabilidade, visto que o mecanismo anterior era ponto de constantes

reparos e causava demasiadas pausas no regime de trabalho do equipamento.

A pneumaética é um ramo da Engenharia que faz uso do gés, ou ar pressurizado, para a
tecnologia de acionamento de comando, sendo utilizada em uma variedade muito grande de
aplicacdes como: sistemas pneumaticos industriais, frenagem de caminhdes, clinicas, hospitais,
pulverizacdes de fluido e outras diversas aplicac@es que facilitam a produtividade a um custo
operacional menos oneroso. A palavra pneumatica ¢ oriunda do grego “prneumdtikos” Cujo
significado é sopro, félego. O uso do ar comprimido para a realizacdo de trabalho ocorre ha
milhares de anos, datado de 2.550 a.C, no uso de foles e 6rgdos, que sdo instrumentos que geram
sons com o uso do ar sob pressédo em tubos com furos. (CAMARGO, 2010).

Na importancia de substituir o mecanismo tem-se o custo elevado das pausas de trabalho

do equipamento, bem como disposi¢ao de novas pecas e mao-de-obra

“desnecessaria”. O assunto aqui tratado intenta em explicar o fundamento da nova adaptacéo,

das vantagens, aplicabilidade e principalmente a confiabilidade que esta agregou a maquina.

Inlmeras vantagens se apresentam no uso da pneumatica, entre elas o incremento na
producdo e o baixo custo, reducdo do custo operacional com a manutencéo e até mesmo devido
0s equipamentos pneumaticos serem robustos e pouco sensiveis, a golpes e vibragc6es, bem como
0 aumento dos ritmos de producéo, e a resisténcia a ambientes hostis, quando projetado para tal
finalidade. Porém, desvantagens podem existir como: a remocéao de impurezas, eliminacdo da
umidade, boa preparacéo do ar e o fato do ar comprimido ser uma fonte de energia muito cara,
contudo, compensado pelo custo baixo da instalacdo e pela rentabilidade do ciclo de trabalho.

Devido a alta compressibilidade do ar é impossivel obter velocidades uniformes e paradas



intermediarias em um circuito pneumatico (PAVANI, 2010). Objetiva-se aumentar a
confiabilidade e eliminar custos na manutencédo corretiva do aparelho, também demonstrar as
etapas e elementos envolvidos na adaptacdo e explicar como a pneumatica influi no novo

mecanismo de cilindros pneumaticos instalados.

2 HISTORICO DA PNEUMATICA

O ar comprimido é uma das técnicas mais antigas usadas na transmissdo de energia que
0 homem conhece. Segundo Camargo (2010), “O conhecimento da existéncia fisica do ar, ¢ a
sua utilizacdo, € mais ou menos consciente para o trabalho, sdo comprovados ha milhares de
anos”. O primeiro homem que tem esse conhecimento, se interessa, pela pneumatica, como meio
auxiliar de trabalho. Assim, foi o grego Ktésibios ha mais de 2000 anos, ele construiu uma
catapulta de ar comprimido. Um dos primeiros livros tratando do emprego do ar comprimido
como transmissdo de energia, data do 1° século d.C. e descreve equipamentos, que foram
acionados com ar aquecido (CAMARGO, 2010).

Apesar de a base da pneumatica ser uma dos mais velhos conhecimentos da humanidade,
somente no século XIX, mais precisamente nos anos 50, que o estudo de suas caracteristicas e
comportamento se tornou sistematico, e ela foi introduzida na producdo industrial. Antes, ja
existiam alguns campos de aplicagéo e aproveitamento da pneumatica, como: a industria mineira,
a construcao civil e a industria ferroviaria, mas a introducéo generalizada na inddstria comecou
com a maior demanda de automatizagdo e racionalizagdo dos processos de trabalho. No inicio
houve certa rejeicao proveniente da falta de conhecimento e instrugdo, porém, com o tempo, foi
aceita e o nimero de campos de aplicacdo tornou-se muito maior. Hoje, o ar comprimido é
indispensavel nos mais diferentes ramos industriais, sendo utilizado em aparelhos pneumaticos,
mais precisamente, na automacao (CAMARGO, 2010).

Segundo Camargo (2010) “Automacdo: a automagao retira do homem as fun¢des de comando e
regulacdo, conservando, apenas as fungdes de controle. E um processo considerado automatizado
quando este é executado, sem a intervencao do homem, sempre do mesmo modo e com 0 mesmo

resultado”.

Dos antigos gregos provém a expressao “Pneuma” que significa folego, vento e filosoficamente,
alma. Derivado da palavra “Pneuma”, o conceito de “PNEUMATICA”, que ¢é a disciplina que
estuda os movimentos dos gases e seus fendmenos. Também é definida como a ciéncia aplicada

do uso do ar comprimido e gases semelhantes, como nitrogénio, que também faz parte da



formacdo do ar atmosférico, na atuacdo de dispositivos, que geram movimentos alternativos,

movimentos de vai-e-vem, rotativos e combinados (PAVANI, 2010).
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2.1 Caracteristicas dos Sistemas Pneumaticos

Na TABELA 1 percebe-se as vantagens no uso de ar comprimido em sistemas

pneumaticos.

TABELA 1 - Vantagens oferecidas no uso do ar comprimido.

Propriedades positivas do uso do ar comprimido

Propriedade Descricdo
Quantidade O ar é encontrado em quantidades ilimitadas, em quase todos os lugares.
Transporte O AC é de facil transporte por tubulagdes, mesmo em longas distancias.

N&o é preciso preocupar com o retorno de ar.

Armazenamento  Pode ser armazenado em reservatérios para ser usado depois, quando 0s
compressores se encontrarem desligados.

Temperatura O trabalho realizado com AC néo varia com oscilacdes de temperatura,
garantindo também, em situacGes térmicas extremas, um funcionamento
seguro.

Seguranga Na&o existe risco de explosao ou incéndio, sendo seguro contra exploséo e

eletrocusséo, sendo indicado para aplicacdes especiais.

Limpeza E limpo. O ar, que venha a escapar das tubulagdes ou elementos
inadequadamente vedados, ndo polui o ambiente. Sendo esta uma
exigéncia nas industrias alimenticias, téxteis, quimica, eletrénicas.

Construcéo de Os elementos de trabalho sdo de construgéo simples e podem ser obtidos
elementos a baixos custo.

Velocidade O AC ¢é um meio de trabalho rapido, que permite alcancar altas
velocidades de trabalho.

Regulagem As velocidades e forcas de trabalho dos elementos a AC séo regulaveis,
sem escala, porém sdo exigidos elementos como reguladoras de pressao e
fluxo.

Seguro contra Elementos e ferramentas a AC sdo carregaveis até a parada total e, seguros
sobrecargas contra sobrecargas.

Fonte: PAVANI, 2010.
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Na TABELA 2 percebe-se as desvantagens no uso de ar comprimido em sistemas

pneumaticos.

TABELA 2 - Desvantagens oferecidas no uso do ar comprimido.

Propriedades negativas do uso do ar comprimido

Propriedades

Descricao

Preparacao

Compressibilidade

Forgas

Escape de ar

Custo

O ar comprimido requer uma boa preparacdo. Impureza e umidade devem
ser evitadas, pois provocam desgastes nos elementos pneumaticos,
oxidacao nas tubulacdes e projecdo de dxidos.

N&o é possivel manter uniforme e constante as velocidades dos pistdes
mediante ar comprimido. Quando é exigivel, recorre-se a dispositivos
especiais.

O ar comprimido é econémico somente até determinada forca, limitado
pela pressdo normal de trabalho de 700 kPa (7 bar), e pelo curso e
velocidade (o limite esta fixado entre 2000 e 3000 N (2000 a 3000 kPa).

O escape de ar é ruidoso. Mas, com o desenvolvimento de silenciadores,
esse problema esta solucionado.

O ar comprimido é uma fonte de energia muito cara. Porém, o alto custo
de energia é compensado pelo custo baixo da instalacdo e pela
rentabilidade do ciclo de trabalho.

Fonte: PAVANI, 2010.

2.2 Comportamento do Ar Comprimido

Para entender as caracteristicas dos sistemas pneumaticos é primordial entender o

comportamento do ar, apresentando para tanto, o conceito de gas ideal. No estudo do

comportamento dos gases € de grande importancia o conceito de pressao.

2.2.1 Pressao

Os gases sdo formados por moléculas em movimento, que produz forca de pressdo, no

recipiente, em que se encontra contido. Indicagdes de pressdo podem ter como referéncia o

ponto zero absoluto, ou seja, 0 vacuo ou a pressao atmosférica. Motivo pelo qual fala-se em

pressdo absoluta e pressdo relativa. A pressdo atmosferica é produzida pela camada de ar que

envolve o planeta Terra e depende da densidade e da altitude, ndo tendo um valor constante. A
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pressdo atmosférica ao nivel do mar vale 1,013 bar (= 1,013103 N/m?= 103Pa) (CAMARGO,
2010).

Pressdo relativa (manomeétrica): € a pressao registrada no manémetro, é a medida da
pressdo em relacdo a pressao atmosférica no local em que se esta sendo registrada, podendo ser

positiva ou negativa.

Pressdo absoluta: a pressdo absoluta é a soma da pressdo manométrica com a pressao
atmosférica. Ao representar a pressao absoluta, acrescentamos o simbolo “a” apo6s a unidade,
como exemplo, temos PSla. A TABELA 3 apresenta uma relacdo da variacdo da pressao

atmosférica quando se altera a altitude.

TABELA 3 - Variacdo da pressdo atmosférica em relacao a altitude.

Variacdo da pressdo atmosférica em relacdo a altitude

Altitude - m 0 100 200 300 400
Pressio (kgf/cm?) 1,033 1,021 1,008 0,996 0,985
Altitude —m 500 600 700 800 900
Pressio - kgf/cm? 0,973 0,960 0,948 0,936 0,925
Altitude —m 1000 2000 3000 4000 5000
Pressdo - kgf/cm? 0,915 0,810 0,715 0,629 0,552
Altitude —m 6000 7000 8000 9000 10000
Press3o - kgf/cm? 0,481 0,419 0,363 0,313 0,270

Fonte: PAVANI, 2010.

Séo utilizadas variadas unidades de medida, de acordo com o pais, tipo de ciéncia ou
industria. Na TABELA 4 estdo algumas das relages utilizadas para a presséo:

TABELA 4 - Relagdo entre unidades de presséo.

Relagéo entre unidades de presséo

kgf/cm? PSI Bar kPa = KN/m? Torr = mm Hg
1 14,223 0,98061 0,98062 7355185
0,07030 1 0,06894 6,894607 51,03752
1,01978 14,5045 1 0,01 750,0615
0,01019 10,1978 0,01 1 7,500615

000135 0,01933 0,00133322 0,133322 1
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0,1 1,42223 0,098061 9,80602 73,55185

Fonte: PAVANI, 2010.

2.2.2 Gas ideal

O calor faz com que as moléculas do ar se movimentem ocupando a totalidade do
volume disponivel produzindo forcas de compressdo. Em uma mistura de gases, cada gas se
comporta como se 0s outros ndo existissem. A pressao total da mistura é igual a soma das
pressOes parciais de cada gas, e o vapor é produzido pela evaporagéo dos liquidos. Dependendo
da temperatura pode haver a evaporacao, até a pressao maxima do vapor, neste caso trata-se do
vapor saturado. Segundo Camargo (2010), “Os gases podem ser entendidos como vapores
superaquecidos e obedecem aproximadamente as leis fisicas dos gases. Ja vapores saturado ndo
obedecem as leis fisicas dos gases”. No estudo dos gases ¢ comum os termos gases ideais e

gases reais.

Gés real: vapor superaquecido que apresenta certa temperatura de condensagéo, torna-
se liquido.

Gas ideal: ndo condensa no resfriamento, até o ponto zero absoluto, consistindo em um
estado ideal, ou seja, aquele, que serve de modelo, facilitando o equacionamento teérico do seu
comportamento, mas isso ndo ocorre na pratica. No entanto, o ponto de condensacdo dos gases
reais ocorre em baixas temperaturas e altas pressGes, Deste modo, pode-se na pneumaética a
principio, tratar o gas real com suficiente exatiddo, como gas ideal (CAMARGO, 2010).

O estado de um géas é determinado por trés grandezas fisicas: pressdo, temperatura e
volume. Estas trés grandezas estdo relacionadas pela equacdo geral de estado dos gases
(FIALHO, 2003).

2.3 Producéo do Ar Comprimido

Para que o ar possa ter utilizacdo industrial, deve possuir uma certa quantidade de energia, em
forma de pressdo e movimento, que é fornecida ao ar no processo de compressdo (SCHULZ).
A FIGURA 1 mostra um exemplo da producgéo de ar comprimido em uma estacao de trabalho

mais completa, com os itens principais de uma instalacdo pneumatica.
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Fonte: DE NEGRI, 2001.
FIGURA 1 - Fonte de ar comprimido, incluindo produgéo, distribuigdo e condicionamento.

2.3.1 Qualidade do ar comprimido

Equipamentos pneumaticos, principalmente as valvulas, sdo formadas por mecanismos
extremamente delicados e de alta sensibilidade, portanto, para que possam funcionar de maneira
confiavel e com 6timo rendimento, é preciso assegurar determinadas exigéncias de qualidade

do ar comprimido como:

* pressao;
* vazao;
* teor de agua;

* teor de particulas sélidas; O teor de 6leo.

As grandezas de pressdo e vazdo estdo intimamente relacionadas com a forga e velocidade, do
atuador pneumatico. Cada componente pneumatico possui a sua especificacdo propria de
pressdo e vazdo de operacdo. Para atender a essas especificaces é necessario vazao suficiente

no compressor, pressao certa na rede e tubulacgdo de distribuicdo dimensionada sem erros, em
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funcéo da vazéo. O ar deve passar por um tratamento rigoroso, envolvendo filtros, secadores e
lubrificadores, antes de ser distribuido na fabrica (HASEBRINK, 1990).

2.3.2 Reservatério de ar comprimido

Todo sistema de ar comprimido, € composto de um ou mais reservatorios, cujas fungdes séo:

* armazenar o ar comprimido;

« resfriar o ar auxilia a eliminagdo do ar que ao ser resfriado sofre condensacao;

» compensar as flutuacdes de pressdo e demanda em todo o sistema de distribuico;
« estabilizar o fluxo de ar comprimido;

 controlar as marchas dos compressores.

No Brasil, os reservatorios sdo construidos conforme a norma PNB - 109 da ABNT.
N&o devendo nenhum reservatorio operar com uma pressdo acima da Pressdo Maxima de
Trabalho Permitida (PMTP), salvo em casos que a Vvalvula de seguranca estiver dando
passagem, mesmo nesta condigéo, a pressdo nao deve ser excedida em mais de 6% do seu valor
(BOLLMNN,1997).

2.3.3 Localizacao do reservatorio

Na melhor forma de instalacdo dos reservatorios € garantido, que todos os drenos, conexdes e
aberturas de inspecdo sejam de acesso facilitado. A FIGURA 2 apresenta de forma esquematica
um reservatorio de ar comprimido.
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Fonte: CTISM.
FIGURA 2 - Reservatorio vertical, vista esquematica

Manometro - indicador de pressao;
Vélvula de blogueio do manémetro;
Saida de ar do reservatdrio;

Entrada de ar do reservatdrio;

Placa de identificacdo;

Valvula de alivio;

Boca de visita;

© N o g ~ D Pe

Dreno.

Os reservatorios devem possulir:

 dreno preferencialmente automatico, localizado no ponto mais baixo, para que seja feita a
remocdo do condensado acumulado;

* mandmetro;

« valvulas de seguranca.

Antes da utilizacdo, os reservatérios devem ser submetidos a prova de pressdo hidrostética,
quando sujeitos a acidentes ou modificagdes. Em hipotese alguma deve enterrar ou fazer a sua
instalacdo, em locais de dificil acesso, sendo devidamente instalado, fora da casa de

compressores e na sombra, de modo a facilitar a condensacdo da umidade (BOLLMNN, 1997).

2.3.4 Secagem do ar comprimido

A secagem completa do ar comprimido é dificil e oneroso, porém é necessario que reduza ou
elimine a umidade, porém o ar seco industrial ndo é totalmente isento de dgua. ApOs 0 processo
de desidratacdo, o ar flui com um contetdo de umidade residual, que permite ser utilizado sem
inconveniente algum. Um secador de ar comprimido pode chegar a 25% do valor total de uma
instalacdo de ar comprimido, apesar de ser um valor alto, reduz significativamente os custos de
manutencéo do sistema, evitando ou minimizado:

* substituicdo periddica de tubulacdes;
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* substituicdo de componentes pneumaticos (filtros, valvulas, cilindros);
 impossibilidade de utilizacdo deste ar para opera¢6es de pulverizacdo e pintura;
» aumento de produtividade e

+ impossibilidade a utilizagéo deste ar para as operacdes de pulverizagéo e pintura.

Os meios de secagem do ar comprimido mais comuns sao: secagem por refrigeracéo,

absorc¢éo, adsorcao e adsorcao por torres duplas.

Secagem por refrigeracédo: Consiste em esfriar o ar a uma temperatura suficientemente
baixa, para que a agua e o 6leo existentes sejam retirados por condensacao, sem o risco de
congelamento, retirando grande parte, dos contaminantes. Apds remover o condensado, alguns
secadores, por refrigeracdo reaquecem o ar comprimido, através de recuperadores de calor.
Devolvendo-o em condicdo mais adequada, ao uso para que a tubulacdo ndo seja congelada
(PARKER AUTOMATION, 2000). A FIGURA 3 apresenta 0 esquema da secagem por
refrigeracéo.

secagem por refrigeracao

pré-resfriador

ar imido —» ‘ﬁ

ar seco ¢—

resfriador principal

compressor de
refrigarecao
b ass
yp

IKI

==

- freon

separadorT

dreno {—

simbologia:

Fonte: CTISM.
FIGURA 3 - Diagrama do secador por refrigeracao.
A FIGURA 4 exemplifica o tipo de aparelho utilizado na linha de pressdo do sistema

abordado para a conducdo dos cilindros atuadores.
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Fonte: Proprio autor.
FIGURA 4 - Secador por refrigeracéo.

Secagem por absorc¢do: Este método utiliza em um circuito uma substancia sélida,
liquida ou gasosa para absorver outra substancia em mesmo estado. Este processo é também
chamado de Processo Quimico de Secagem, pois é conduzido no interior de um tanque de
pressdo onde esta presente uma massa higroscopica, insoltvel ou deliquescente que absorve a
umidade do ar e as particulas de dleo, processando-se uma rea¢ao quimica, que seca a umidade.
A umidade retirada e a substancia diluida sdo depositadas na parte inferior do reservatorio, junto
a um dreno de onde séo eliminados. As principais substancias utilizadas séo: Cloreto de Célcio,
Cloreto de Litio, Dry-o-Lite. (PARKER AUTOMATION, 2000).

Esquema visto na FIGURA 5.

secagem por absorcao

- ar seco

------

ar imido —p

condensado simbologia:

— drenagem
Fonte: CTISM.
FIGURA 5 - Diagrama do secador por absorcao.
Na FIGURA 6 observa-se um modelo real de secador por absorcao.
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Fonte: METALPLAN.
FIGURA 6 - Secador por absorc¢éo.

Secagem por adsorcdo: semelhante ao processo de absor¢do, porém nao é regenerativo,
a substancia adsorvente, ap0s estar saturada da umidade, libera a agua, quando submetida a um

aguecimento regenerativo.

Processo de secagem por adsorcdo por torres duplas: indicada para aplicagbes
extremas, quando o secador por refrigeracdo deixa de ser eficaz. As torres sdo preenchidas com
Oxido de Silicio — Si 02 (Silicagel), Alumina Ativada (Al2 O3), Rede Molecular (Na Al O2 Si
02) ou ainda Sorbead, que sdo materiais com altissimo poder de atracdo e retencdo das
moléculas de agua sobre sua superficie. Em geral um secador por adsor¢do possui dois leitos
de secagem, através de uma valvula direcional, o ar Umido é orientado para uma torre, onde
ocorrera a secagem do ar. Na outra torre ocorrera a regeneracdo da substancia adsorvente, que
quase sempre ¢é feita por injecdo de ar quente, por resistores e circulacdo de ar quente, aquecendo
a substancia, provocaremos a evaporacdo do liquido adsorvido arrastando a &gua em forma de
vapor para a atmosfera. Por controle manual ou automatico, apds o término do periodo de
trabalho pré-estabelecido, ocorre a inversdo das funcfes das torres, a que secava 0 ar passa a
ser regenerada e a outra inicia a secagem. Na saida de ar deve ser colocado um filtro para
eliminar poeiradas substancias, e deve ser montado um filtro de carvéo ativado antes da entrada
do secador, que serve para eliminar os residuos de 6leo, pois este quando entra em contato com

as substancias de secagem causam impregnacao e reduzem o poder de retencdo de umidade
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(PARKER AUTOMATION, 2000). A FIGURA 7 demonstra um esquema de secador de dupla

torre.

ar seco

secar regenerar

Fonte: CTISM.
FIGURA 7 - Secador por adsorc¢éo dupla torre.

2.4 Rede de Distribuicéo

A rede de tubulacdes de ar comprimido € formada por todas as tubulagdes, que saem do
reservatorio e passam pelo secador, e orientam o ar comprimido, até os pontos de utilizag&o.
Aplicar para cada maquina ou dispositivo automatiza um compressor proprio, sendo possivel,
porém muito oneroso e exige Varios pontos de aplicacdo, o mais indicado é efetuar a distribuicdo

situando as tomadas, nas proximidades dos utilizadores.

Normalmente as redes de distribuicdo sdo formadas de tubos de aco carbono ou galvanizado,

ou tubos e conexdes de PVC especiais. As funcdes das redes sdo simples:

« comunicar a fonte produtora com 0s equipamentos consumidores;

« funcionar como um reservatorio para atender as exigéncias locais.

O sistema de distribuicdo deve apresentar pouca perda de pressao entre 0 Compressor e as partes
de consumo, mantendo a pressao dentro dos limites toleraveis, conforme com as exigéncias das
aplicacdes, ndo pode apresentar escape de ar, 0 que provoca a perda de energia, € deve
apresentar excelente capacidade de realizar a separacdo de condensado. O projeto e a instalacao

de uma planta de distribuicdo de ar comprimido, deve levar em consideragéo certos preceitos,
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pois 0 ndo cumprimento aumenta muito a necessidade de sua manutencdo (PARKER
AUTOMATION, 2000).

2.4.1 Valvulas de bloqueio na linha de distribuicéo

As véalvulas de bloqueio devem ser previstas na rede de distribuigdo, principalmente em casos
de redes extensas, para que as redes possam ser isoladas para inspecdo, manutencdo ou
modificacdo caso necessarias, evitando, que outras secdes sejam simultaneamente atingidas
(PARKER AUTOMATION, 2000).

2.4.2 Ligac0es entre os tubos

As ligacbes dos tubos sdo feitas por rosca, solda, flange, acoplamento rapido, e a
vedacdo deve ser perfeita, para que nao haja vazamento algum, sempre usando a fita veda rosca,
pois as imperfeicdes que podem vir a ter na confeccdo das roscas podem provocar vazamentos.
As ligagdes por rosca sd0 mais comuns, até por serem mais baratas e de facil manutencéo,
porém a unido por solda oferece menor possibilidade de vazamento, mas possui um custo inicial

maior.

Em tubos com didmetro nominal até 2” (duas polegadas) — o ideal sdo unides roscadas

ou com acessorios, para a solda de soquete.

Para tubos acima de 2” — usa-se as unies para solda de topo e acessérios com
montagem entre flanges, principalmente, as valvulas e separadores (FIGURA 8). Em
instalaces provisorias o indicado € utilizar mangueira, com sistema de acoplamento rapido,
apesar de ser mais oneroso que tubulag6es definitivas (PARKER AUTOMATION, 2000).
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Fonte: METALPLAN.
FIGURA 8 - Tubulacgéo de aco flangeada.

2.4.3 Tomadas de ar comprimido

As tomadas de ar comprimido sdo feitas na parte superior da tubulagéo principal, para evitar
que trabalhem como coletores de condensado. Este tipo de montagem é conhecida como
pescoco de cisne (PARKER AUTOMATION, 2000).

2.4.4 Vazamentos de ar comprimido

O ar comprimido perdido através de pequenos furos com acoplamentos, com folgas e vedacGes
defeituosas, mesmo em redes em perfeitas condi¢des, podem representar 10% ou até mais de
toda energia consumida, pelos compressores. Em redes velhas e com manutencdo ausente pode
chegar a 25%. Eliminar todos os vazamentos é impossivel, porém uma boa manutencéo, com a
verificacdo das juntas, engates, mangueiras, tubos, valvulas, aperto de conexdes, e a eliminacéo
de ramais de distribuicdo fora de uso diminuem significativamente vazamentos (PARKER
AUTOMATION, 2000).

2.4.5 Tubos

Os tubos podem ser metélicos ou ndo metalicos.
Metélicos: os tubos metélicos podem ser de latdo, cobre, aco inoxidavel e aco trefilado,
com didmetro de até 1” usados em instalagdes especiais, possuem montagens rigidas, e estdo

presentes em locais onde a temperatura, pressao, agressao quimica ou fisica como a abraséo ou
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choques, sdo constantes como € o caso das industrias bioquimicas. Os tubos de cobre e latdo
sdo bem flexiveis (PARKER AUTOMATION, 2000).

Nao metalicos: constituidos de materiais sintéticos com boas caracteristicas quimicas,
mecénicas e alta flexibilidade. Existem diversas cores no mercado, 0 que auxilia em montagens
complexas, e em diametros externos, que variam de 4 al6 mm, encontrando-os em medidas
equivalentes, em polegadas e constituidos de polietileno, poliuretano, nylon e borracha com
lona (PARKER AUTOMATION, 2000). Para exemplificar o tipo tubulagdo adotada tem-se a

FIGURA 9, com a tubulagdo composta em poliuretano.

Fonte: Préprio autor.
FIGURA 9 - Mangueira de poliuretano.

2.5 Unidade de Condicionamento de Ar Comprimido

O ultimo beneficiamento, que o ar comprimido deve sofrer, é a filtragem e regulagem da
pressdo e introducdo de Oleo, para a lubrificacdo de todas as partes mecéanicas dos
compartimentos pneumaticos. A unidade de condicionamento de ar permite, que oS
componentes trabalharem, em boas condic¢des prolongando a vida Gtil dos equipamentos. O ar
passa por um beneficiamento que envolve a filtragem, regulagem de pressao e a lubrificacéo,
que reunidos formam o lubrefil, passando a manter o ar completamente limpo. A FIGURA 10
apresenta uma unidade de conservacgédo de ar comprimido (BELAN, 2005).



26

Fonte: Proprio autor.
FIGURA 10 - Unidade de
condicionamento de ar comprimido.

2.5.1 Filtragem de ar

A filtragem do ar consiste em reter impurezas contidas no ar que estdo sujeitas as
contaminac@es adquiridas, na rede de distribuicdo. Apds o ar ser utilizado, ele é exaurido para
a atmosfera, ndo devendo conter particulas suspensas. A maioria destas impurezas sao retidas,
nos processos de preparacdo, porém particulas pequenas ficam suspensas e séo arrastadas pelo
fluxo de ar comprimido, agindo como abrasivo nas partes moveis dos elementos pneumaticos,
quando solicitada a sua utilizacdo (PARKER AUTOMATION, 2000).

O filtro de ar atua de duas formas:

» pela passagem do ar através de um elemento filtrante, de bronze sinterizado ou malha de

nylon;

 pela acdo da forca centrifuga.
Na parte inferior dos filtros se localizam os drenos, que podem ser manuais ou automaticos, e

servem para eliminar o condensado e impurezas acumuladas (PARKER AUTOMATION,
2000).

2.5.2 Tipos de reguladoras de pressdo

Existem dois tipos principais de reguladoras de pressao: com escape e sem escape.
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» Valvula reguladora de pressdo com escape: quando a pressdo € regulada para uma pressao
mais baixa, possui um orificio de escape que possibilita a reducéo da presséo.

» Valvula reguladora de pressédo sem escape: quando a pressdo € regulada para uma pressao
mais baixa, esta somente reduzira a pressdo se houver consumo de ar comprimido (PARKER
AUTOMATION, 2000).

2.5.3 Manometros

Sao instrumentos utilizados para indicar o ajuste da intensidade de pressdo nas valvulas, que
podem influenciar a forga ou o torque de conversores de energia, e indica a presséo relativa,
indicadas em PSI, Bar, e outras unidades de pressdao (PARKER AUTOMATION, 2000).

2.5.4 Lubrificacéo

Os lubrificadores distribuem o 6leo através da regulagem de distribuicdo, gerando uma névoa,
que pulveriza o 6leo, em todos os pontos de um sistema pneumatico, percorrendo todos 0s
tubos, partes de valvulas e cilindros (PARKER AUTOMATION, 2000).

2.6 Compressores

Compressores sdo maquinas térmicas que transformam energia mecanica em energia de fluxo,
cinética, e pelo acumulo da massa deslocada e sdo responsaveis, pela producdo do ar
comprimido. Comprimem continuamente o ar admitido nas condi¢des atmosféricas elevandoo

a uma pressao pré-determinada para utilizagdo (SCHULZ).

A FIGURA 11 apresenta um esquema com 0s principais tipos de compressores citados.
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Compressores
Deslocamentos Dinamicos Deslocamentos Positivos
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Fonte: SHCULZ.
FIGURA 11 - Classificacdo dos compressores.

Existem duas classificagcdes, de acordo com o principio deste trabalho:

compressores de deslocamento positivo ou volumétrico: O ar é admitido em uma cadmera
Isolda do meio exterior e comprimindo até certa pressdo, em que se abre uma valvula de
descarga, ou o ar é simplesmente empurrado, para a tubulagéo ou reservatorios, funcionando
com base na reducéo de volume. Sdo os compressores alternativos de pistdes, e outros como

de palhetas;

compressores de deslocamento dinamico: seu principio de funcionamento consiste na
transformacéo de energia cinética em energia de pressao. Este ar € acelerado, atingindo alta
velocidade e consequentemente 0s impulsores transmitem energia cinética ao ar. Em
seguida, seu escoamento é retardado atraves de difusores, obrigando a uma elevacdo na
pressdao. O Difusor é uma espécie de duto que ocasiona a diminui¢cdo na velocidade de

escoamento de um fluido, causando aumento de presséo;

Compressores alternativos: de pistdo, de simples efeito, realizam a compressao do ar, em

apenas um lado do émbolo, ou seja, em uma Unica camara,;

Compressor de duplo efeito: admite e recalca nos dois lados do émbolo, possui duas
camaras em que ocorre simultaneamente a admissdo, em uma e a compressao em outra; A

FIGURA 12 apresenta um exemplo desse tipo de compressor.

Compressor de multiplo estagio: a mesma massa de ar admitida € comprimida duas vezes
proporcionando uma melhor eficiéncia e garante uma limitacéo, na elevacéo da temperatura.
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Este tipo de compressor possui uma camara de baixa pressdo e uma de alta, existindo entre
elas um inter-resfriador mais conhecido por intercooler;

Pistao de Simples Efeito Pistio de Duplo Efeito

Fonte: SHCULZ.
FIGURA 12 - Esquema de compressores de simples efeito e duplo efeito.

» Compressores de parafusos: Este compressor € composto de uma carcaga onde giram dois
rotores helicoidais em sentidos opostos. Um dos rotores possui I6bulos convexos, enquanto
0 outro possui uma depressdo concava e sdo denominados, respectivamente, macho e fémea.
Nas extremidades existem aberturas para admissdo e descarga do ar. O ar a pressao
atmosférica ocupa o espaco entre os rotores e, conforme eles giram, ele fica confinado e vai
sendo comprimido a medida que este volume diminui até atingir a descarga. Nela existe uma
valvula de retencao para evitar a inversao de giro do compressor quando ele estiver parado.
AS FIGURAS 13 e 14 mostram um compressor de parafusos e seus componentes.
(SCHULZ).



Fonte: SHCULZ.
FIGURA 13 - Frente de um compressor de parafusos.

01 — Motor elétrico;

02 — Acoplamento motor-unidade;
03 — Unidade compressora;

04 — Vélvula de admissao;

05 — Reservatdrio ar/6leo; 06

— Vélvula termostética;

10 — Indicador de nivel de 6leo.

Fonte: SHCULZ.
FIGURA 14 - Traseira de um compressor de parafusos. 07

— Radiador;
08 — Filtro de ar (veicular ou convencional);

09 — Inversor de frequéncia; 11
— Ventilador.

30
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Os compressores de parafuso sdo dotados de resfriador de ar, geralmente, sdo trocadores de
calor do tipo radiadores, existindo também, os trocadores de calor ar-agua, que Sdo mais
eficientes. A FIGURA 15 mostra a parte de um compressor de parafuso responsavel pela
secagem do ar, atraves de um trocador de calor, do tipo radiador.

@ Componentes

)
. ! 3 = 1 Motor elétrico
@ | Q g i = > 2. Acoplamento direto
~ 4 r @ : 3. Unidade compressora

J 4. Valvula de admissao

5. Reservatério ar / 6leo

@ * @ 6. Elemento separador ar / dleo
y m @@ V= /. Aftercooler / radiador de dleo

8. Filtro de ar
B AR " ' )
9. Linha de retorno de dleo
AR + OLEO
@ OLEO 10. Valvula termostatica
11. Filtro de dleo
: 2. Linha de retorno do elemento separador

Fonte: SHCULZ.
FIGURA 15 - Esquema de um compressor de parafuso.

2.6.1 Sistema de refrigeracéo dos compressores

Este tipo de sistema é usado para remover o calor gerado em atritos diversos e no processo de
compressao, e pode ser feito através de dgua ou ar. Um sistema de refrigeracdo ideal é aquele,
que permite, que a temperatura de ar na saida seja a mesma que foi admitida. A refrigeracdo
dos compressores de deslocamento positivo € feita por duas etapas.

» Resfriamento dos cilindros de compressao: o resfriamento pode ser complementado apds
0 processo de compressao. Ao se comprimir o ar, boa parte da energia se converte em calor,
os cilindros recebem esta carga térmica, tornando-se necessario resfriar, para que ndo haja
deformacéo e desgaste dos lubrificantes;

* Resfriamento intermediario: remove o calor gerado entre 0s estdgios de compressao
mantendo a baixa temperatura das valvulas, do ar que esta sendo comprimido e do 6leo
lubrificante, removendo a umidade através da condensagdo, também aproxima as condi¢bes
de compressdo do processo isotérmico, apesar das dificuldades em atingi-la devido a
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pequenas superficies de troca de calor. Evitando deformagdes do compressor, devido a
temperatura ser elevada, e aumenta a eficiéncia do compressor. (BOLLMNN, 1997).

O resfriamento pode ser feito através de ar em circulacao, ventilacdo forcada e agua.
Resfriamento a ar: possui maior facilidade operacional e menor custo comparado a

refrigeracdo a agua. Indicado para compressores de pequeno a médio porte. Compressores de
grande porte podem ser refrigerados a ar, principalmente em instalacbes em que ndo héa
disponibilidade de agua para refrigeracao, porém ndo podem trabalhar em locais fechado devido
grande parte da poténcia consumida pelo compressor ser transformada em calor, necessitando
assim de muita circulagdo de ar, e podem ser feita por: circulagdo ou ventilagdo forgcada. Como
exemplo a FIGURA 16, mostra um compressor refrigerado a ar.

» Circulacdo: os cilindros e cabecotes comumente sdo auxiliados por hélices nas polias da

transmissdo, permitindo uma maior troca de calor, através da circulagdo do ar ambiente;

» Ventilacdo forcada: a ventilacdo é proporcionada por uma ventoinha, que obriga o ar
circular dentro do armario do compressor, resfriando os cabecotes e o resfriador
intermediario. (BOLLMNN, 1997).

Fonte: PAVANI, 2010.
FIGURALG6 - Compressor refrigerado a ar.

Resfriamento a agua: Comumente empregada em compressores de grande porte,
exigindo um melhor resfriamento dos cabecotes devido permanecerem em contato com o ar
aquecido ao final da compresséo. Os blocos de cilindros sdo compostos de paredes duplas entre
as quais circula &gua, que deve ter baixa temperatura e pressdo suficiente para evitar a formacao

de vapor, devendo estar livre de impurezas e conter baixo teor de sais de calcio e magnésio,
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devendo também ser previsto um sistema de protecdo contra falta de agua, baixa pressao, alta
temperatura e possibilidades de entupimentos. (BOLLMNN, 1997).

2.6.2 Critérios para a escolha de compressores

Ao se adquirir um compressor, varios fatores devem ser levados em conta.

Volume de ar fornecido: é a quantidade de ar fornecida pelo compressor, e é indicado
em m%h; m¥min; PCM.

Pressdo de regime: € a pressao fornecida pelo compressor até o ponto de consumo.

Presséo de trabalho: pressdo necessaria nos pontos de trabalho, variando de 6 a 8 bar
em sistemas pneumaticos comuns, e é considerada como pressdo normalizada ou presséo

econbmica.

A pressdo nos sistemas pneumaticos possui um valor constante e para garantir um

funcionamento confiavel e preciso, depende de:

» A velocidade dos cilindros e a rotacdo dos motores pneumaticos;
 As forcas desenvolvidas pelos elementos pneumaticos;

» Os movimentos temporizados dos elementos de trabalho e comando.

Acionamento: é feito por um motor elétrico ou motores a explosdo, de acordo com as
necessidades fabris, porém na maioria dos casos aciona-se com motor elétrico, excetuando-se
0s compressores maéveis, que geralmente sdo acionados, com motor a explosdo, usando como
combustivel gasolina ou éleo diesel. Em unidades, que necessitam de grandes quantidades de
ar comprimido como, as industriais encontra-se compressores acionados por turbinas a vapor

com poténcias de 400 cv ou mais.

Regulagem: a regulagem da pressdo serve para combinar o volume fornecido com o
consumo de ar dos compressores, normalmente ¢ estabelecida uma pressdo maxima e minima,

existindo varios tipos de regulagem:

 regulagem de marcha em vazio;

 regulagem de carga parcial; O regulagem intermitente.
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Sendo a regulagem intermitente a mais empregada. E regulagem intermitente devido o
compressor funcionar em dois campos, carga maxima e parada total. Segundo Bollmnn (1997):

Ao alcancar a pressdo maxima, 0 motor acionador do compressor é desligado e,
quando a pressdo chega ao minimo, o motor é ligado e o compressor trabalha
normalmente. A frequéncia de comutacdo pode ser regulada em um pressostato e, para
que os periodos de comando possam ser limitados a uma média aceitavel, € necessario
um grande reservatdrio de ar comprimido.

Manutencéo do compressor: A manutencao deve ser seguida de acordo com o manual
do fabricante e montado um plano de manutencdo periodica no qual pode ser verificado qual o
melhor sistema de manutengdo e controle do compressor. (BOLLMNN, 1997).

2.7 Contaminacdo do Ar Atmosférico

O ar atmosférico ¢ uma mistura de gases como Oxigénio e Nitrogénio, e contém trés tipos
basicos de contaminantes: agua, 6leo e poeira.

Agua-6leo-poeira: as particulas de poeira sdo abrasivas, e 0 6leo queimado na
lubrificacdo do compressor, é responsavel por manchas nos produtos, a 4gua é responsavel por
varios outros inconvenientes. Ao admitir o ar, 0 compressor aspira também, todos 0s compostos
existentes, e, ao comprimir, adiciona a esta mistura calor e oleo lubrificante. A agua que vier

existir nesse ar sofrerd condensacéo e consequentemente ocasionara problemas como:

+ oxidagdo da tubulagdo e de componentes pneumaticos;
 destruicdo da pelicula lubrificante existente entre as superficies em contato, acarretando

desgaste e reduzindo a vida util das pecas como valvulas, cilindros;

 prejudica a producdo de pecas;
» carregamento de particulas solidas que prejudicardo o funcionamento dos componentes

pneumaticos;

* aumenta a ocorréncia de manutencao;

» impossivel a aplicacdo em equipamentos de pulverizacéo;

» provoca golpes de ariete, que sdo variaces de pressdo decorrentes de perturbacbes que se
imponha ao fluxo de liquidos em condutos como abertura ou fechamento de valvulas nas

superficies adjacentes.
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E importante que a 4gua e residuos de 6leo sejam retirados do ar, a fim de evitar a reducdo de
capacidade e a vida Util de todos os dispositivos e maquinas pneumaticas. E sabido que quanto
maior a temperatura maior sera a quantidade de &gua que o ar atmosférico pode conter. Portanto,
é importante que grande parte da agua e residuos de oleo sejam removidos do ar para evitar a
reducdo de capacidade e vida Util de todos os dispositivos e maquinas pneumaticas. (BOLMNN,
1997).

2.8 Resfriador Posterior (aftercoller)

O resfriador posterior (FIGURA 17) é um trocador de calor usado para resfriar o ar
comprimido, que permite retirar em torno de 75% a 90% do vapor de agua existente no ar, retira
também vapores de 6leo, e evita que a linha de distribuicdo sofra dilatacdo, causada pela alta
temperatura de descarga do ar. Para resolver o problema inicial da dgua nas instalacdes de ar
comprimido o equipamento mais indicado e eficaz € o resfriador posterior, instalado entre a
descarga do compressor, que se localiza a maior temperatura e o reservatério. (BOLLMNN,
1997).

resfriador a agua

entrada de ar quente

conexao
de agua

(&
’ 0 detalhe do aletamento
simbologia: dos tubos do resfriador

/ g 2l
ar resfriado S 7 L
; 1 saida de condensado

Fonte: PAVANI, 2010.
FIGURA 17 - Resfriador posterior a agua com separador de umidade.

Na FIGURA 18 encontra-se um exemplo real de resfriador posterior.
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Fonte: PARKER AUTOMATION, 2000.
FIGURA 18 - Resfriador de ar com separador de umidade.

2.9 Atuadores Pneumaticos

Os atuadores pneumaticos sdo dispositivos que convertem a energia existente no ar
comprimido em trabalho, e sdo responsaveis pela execucdo do trabalho realizado pelo ar
comprimido, e podem ser divididos em lineares e rotativos. (REIS, 2004). Na FIGURA 19 é
apresentado o modelo de atuador pneumatico utilizado no processo.

Fonte: Proprio autor.
FIGURA 19 - Cilindro pneumatico.

Dos principais tipos de atuadores que se encontram comercialmente pode-se ter: atuadores
lineares e rotativos.

Atuadores lineares: sdo formados por componentes, que convertem a energia

pneumatica em movimento angular ou linear. De acordo com os movimentos realizados:
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velocidade, forca, curso, haverd um mais adequado para cada fungdo. Sao representados pelos

cilindros pneumaticos.

Atuadores rotativos: Sua uncdo é Converter a energia pneumatica em momento de
torque continuo ou limitado. S8o os motores pneumaticos e oscilantes. (REIS, 2004).

2.10 Tipos de Cilindros Pneumaticos

Os cilindros pneumaéticos podem ser classificados pelo tipo de efeito ou pelo tipo de
construcdo. (REIS, 2004).

Cilindro simples efeito ou acdo: sdo acionados pelo ar comprimido de apenas um lado,
trabalham em um Unico movimento, para avango ou retorno. O retorno é feito por mola ou pela
acdo de uma forca externa, e possuem curso limitado, pelo comprimento da mola, maximo de
125 mm, para os maiores diametros. (REIS, 2004). A FIGURA 20 exemplifica a haste de um

atuador simples acéo.

Fonte: Proprio autor.

FIGURA 20 - Cilindros simples acao.

Cilindro duplo efeito ou dupla acéo: produz trabalho em ambos os sentidos de
movimento usando o ar comprimido, porém existe uma diferenca entre os esforcos
desenvolvidos, a area da cAmara traseira € maior, do que a da cAmara dianteira, sendo esta a sua
principal caracteristica. E o tipo de cilindro mais usado na indstria. Possui algumas derivacoes

em Sua COﬂStI’UQéOI

* haste passante — oca ou com regulagem;
* duplex continuo (tandem);

 duplex geminado (multiplas posicdes);
* impacto;

* tragdo por cabos;

+ embolo magnético sem haste.
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A FIGURA 21 apresenta um modelo real de cilindro de dupla ag&o.

Fonte: Préprio autor.
FIGURA 21 - Cilindro de dupla acéo.

Cilindro de haste dupla ou passante: este cilindro possui duas hastes unidas ao mesmo
émbolo. Enquanto uma das hastes realiza o trabalho, pode-se usar a outra, no comando de fins
de curso ou outros dispositivos, que ndo podem ser posicionados ao longo da haste oposta. Na
versdo haste oca, € usado para a fixacdo de elemento de vacuo, eletroimds e para a passagem

de fluidos, como ar comprimido para garras. (REIS, 2004).

Cilindro duplex ou tandem: é empregado em sistemas de sincronismo de movimento,
sendo as camaras intermediarias preenchidas com 6leo. Apresenta dois cilindros de dupla acao
formado uma Unica unidade, é dotado de dois émbolos unidos, por uma haste comum, separados
entre si, por um cabecote intermediario, possui entradas de ar independentes. Sdo aplicados
onde se necessita de uma maior forca, e ndo se dispde de espaco, para comportar um cilindro
de didametro maior e nem tem como aumentar a presséo de trabalho. (REIS, 2004). A FIGURA
22 apresenta um desenho de cilindro duplex.
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Fonte: REIS, 2004.
FIGURA 22 - Cilindro pneumaético duplex continuo ou tandem.
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Cilindro duplex geminado ou multiplas posi¢@es: formado por dois cilindros de dupla
acao, unidos entre si através de flanges traseiras, cada cilindro possui entradas de ar comprimido

independente. Esta montagem possibilita a obtencdo de 3 ou 4 posi¢des distintas:

O 3 posicdes — obtida com o uso de dois cilindros com 0 mesmo curso; O

4 posicdes — obtida com o uso de cilindros de cursos diferentes.

As posi¢Oes sdo obtidas em funcdo da combinacdo entre as entradas de ar comprimido
e os cursos correspondentes. (PARKER AUTOMATION, 2000). A FIGURA 23 apresenta um
esquema em desenho de cilindro geminado duplex.

Cilindro Duplex Geminado ou Multiplas Posigoes

a=I ==

Simbologia

Fonte: PARKER AUTOMATION, 2000.
FIGURA 23 - Cilindro pneumaético geminado duplex ou
de multiplas posicdes.

Cilindro telescopico ou de multiplos estagios: esse tipo de cilindro é empregado
quando o espaco para a sua instalacdo € limitado e necessita-se de um conjunto de varios
cilindros embutidos, um dentro do outro, sendo que o cilindro de menor diametro limita a forca
do conjunto. Muito usado na hidraulica. (PARKER AUTOMATION, 2000).

Cilindros normalizados: o uso de cilindros pneumaéticos normalizados como os da
norma 1SO 6431, permite que ao existir um cilindro instalado, possa ser substituido por outro
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de qualquer fabricante proporcionando intercambialidade a nivel mundial de equipamentos,
como a ISO 6431 e DIN 24335. Os cilindros especiais somente poderdo ser substituidos por
outro do mesmo fabricante. (PARKER AUTOMATION, 2000).

Cilindros especiais: normalmente construidos conforme critérios do fabricante, sdo
cilindros classe leve ou pesada. (PARKER AUTOMATION, 2000).

Cilindros especiais quanto a forma: podem ser ovais (anti-giro) ou retangulares
(fixadores). (PARKER AUTOMATION, 2000).

Cilindros com amortecimentos: sao projetados para controlar movimentos de grandes
massas e desacelerar o pistdo nos fins de curso, sua vida atil é maior em relacéo aos tipos de
cilindros sem amortecimento. O amortecimento s6 € aplicado quando necessario e em cilindros
que possuem didmetros superiores a 30 mm e cursos acima de 50 mm. O amortecimento €
formado pelo aprisionamento de certa quantidade de ar no final do curso. Porém é mais lento,
tendo o inconveniente de levar mais tempo, para completar cada ciclo e existir perdas a cada
desaceleragéo do pistdo. (REIS, 2004). A FIGURA 24 apresenta um desenho em cortes de um

cilindro com amortecimentos.

Fonte: REIS, 2004.
FIGURA 24 - Cilindro com amortecimentos.

2.11 Valvulas Pneumaticas

Para que os cilindros pneumaticos desenvolvam suas func¢des de forma produtiva devem ser
alimentados ou descarregados convenientemente conforme o sistema programado. Os
elementos que orientam o fluxo de ar, impdem bloqueios, controlando a intensidade de vazao

ou pressdo sendo denominadas de valvulas pneumaticas e podem ser classificadas como:
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 valvulas de controle direcional;

« valvulas de blogueio (anti-retorno);
« valvulas de controle de fluxo;

« valvulas de controle de pressdo. (BELAN, 2005).

2.11.1 Valvulas de controle direcional

Este tipo de valvula tem por funcgdo orientar a direcdo, que o fluxo de ar deve seguir, para que
o trabalho proposto seja. Para que se possa caracterizar uma valvula direcional, deve-se
conhecer o nimero de posi¢des, nimero de vias, vazdo, tipo de acionamento ou comando, tipo
de retorno e tipo construtivo da valvula. (BELAN, 2005).

NUmero de posicdes: refere-se a quantidade de manobras distintas, que uma valvula
direcional pode executar ou permanecer sob a acdo do seu acionamento. De acordo com as
normas CETOP (Comité Europeu de Transmissdo Oleo — Hidraulica e Pneumatica) e 1SO
(Organizacdo Internacional de Normalizacdo), as valvulas direcionais sdo sempre representadas
por um retangulo, dividido em quadrados, no qual o nimero de quadrados representados na
simbologia € igual ao numero das deposi¢cdes da valvula, representando a quantidade de
movimentos que executam através de acionamentos. O nimero de quadrados da simbologia,
demonstrado na FIGURA 25, representa a quantidade de movimentos que executa, através de

acionamentos, e é igual ao nimero de posic¢des da valvula. (BELAN, 2005).

2 posigoes 3 posicoes

Fonte: CTISM.
FIGURA 25 - Exemplos de representacdo de valvulas.

Numero de vias é o numero de conexdes de trabalho, que a valvula possui, e sdo
consideradas como vias a conexdo de entrada de pressdo, as conexdes de utilizacdo e as

conexdes de escape.

Em 1976, foi proposto pelo CETOP um metodo universal de identificacéo dos orificios

das valvulas, através de identificacdo numérica, aos fabricantes de equipamentos pneumaticos,
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cuja finalidade da codificacdo é fazer com que o usudrio tenha uma facil instalacdo de
componentes, relacionando as marcas dos orificios no circuito, com as marcas contidas nas
valvulas (FIGURA 26). (BELAN, 2005).

2 2 4
TIT i T
1 3 31005
3 vias 5 vias

Fonte: CTISM.
FIGURA 26 - Exemplos de representacdo de valvulas.

Tipos de acionamentos ou comandos: 0s acionamentos podem ser musculares,
mecanicos, pneumaticos, elétricos, combinados ou normalizados, escolhidos de acordo, com a
necessidade da aplicacdo da valvula direcional. As valvulas necessitam de um agente externo
ou interno que desloque suas partes de uma posi¢do para outra, alterando as direcdes de fluxo

e efetuando os bloqueios para que o escape seja liberado. (REIS, 2004).

Vazao das valvulas: é o volume de fluido, fornecido pela valvula em uma unidade de
tempo (I/min, m3/min), podendo variar, mesmo entre valvulas de mesma bitola, e dependem
principalmente da forma como foi construida. O Coeficiente de Vazdo é a forma mais técnica

de se obter a vazdo de uma valvula. (REIS, 2004).

Os tipos de comando de retorno das valvulas precisam de uma acdo para que efetuem a
mudanca de posicdo, ou voltem para a posicao inicial. Essa A¢do pode ser mecanica, elétrica

ou ainda combinada.

Retornos mecanicos: pode ser efetuado através de:

* Mola: a mola previamente comprimida libera a energia armazenada pela compressao,

efetuando o retorno da valvula a posicéo inicial.

» Trava: mantém a valvula na posi¢do de manobra, e uma acgao faz a valvula retornar a posicao

inicial, utilizada junto com acionamentos musculares.

Retornos elétricos: a operacdo é feita através de sinais elétricos, oriundos de chaves

afim de curso, pressostatos, e outros como temporizadores. A rapidez dos sinais de comando é
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o principal fator, quando o locar do emissor e do receptor se encontram distantes e 0s circuitos
séo complicados. (REIS, 2004).

Retornos combinados: utiliza a prépria energia do ar comprimido para acionar as
valvulas, fazendo com que o ar tenha acdo sobre o comando de valvula. Os acionamentos
combinados sdo classificados como servo-piloto comando prévio e indireto. Como mostra a
FIGURA 27, um exemplo de valvula com acionamento combinado.

acionamento combinado
elétrico e pneumatico

0

simbologia
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X
Fonte: CTISM.
FIGURA 27 - Acionamento elétrico e pneumatico.

2.12 Valvulas de Bloqueio

As valvulas de blogueio servem para impedir o fluxo de ar comprimido, em um determinado
sentido, para que haja um livre fluxo, no sentido oposto, como a retencdo, escape rapido,

isolamento (OU) e simultaneidade (E).

2.12.1 Vélvula de retencao

As véalvulas de retencdo impedem completamente a passagem de ar em uma direcao, sendo que
na direcdo contréaria, o ar flui com a minima queda de pressdo, o fechamento em um sentido
pode ser executado, por cone, esfera, placa ou membrana. A FIGURA 28 apresenta um desenho
de uma valvula de retencdo com mola. Perceba que na primeira parte o sentido vai de 1 para 2
e ha passagem normal de fluxo, ja na segunda metade o fluxo é impedido de efetuar o caminho

inverso.



44

valvula de retencao com mola
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Fonte: CTISM.

FIGURA 28 - Vélvula de retencéo.

2.12.2 Vélvula de escape rapido

Usada para aumentar a velocidade de deslocamento de um pistdo, a pressdo no interior de um
lado da camara e a resisténcia oferecida, pelo ar residual cai bruscamente, e o ar flui diretamente
para a atmosfera, fazendo que, do outro lado da cadmara, o pistdo adquira uma elevada
velocidade. (PARKER AUTOMATION, 2001). A FIGURA 29 exibe um modelo real de
valvula de escape rapido ou ERS.

Fonte: Proprio autor. -
FIGURA 29 - Vélvula de escape rapido ERS.
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2.12.3 Vélvula de isolamento (OU)

Esse tipo de valvula é necessaria quando se deseja acionar um cilindro com a alimentacéo de
ar comprimido proveniente de mais de um lugar. Possui trés orificios: dois de entrada de
pressdo e um ponto de utilizacéo, e ao se enviar um sinal por uma das entradas, a entrada oposta
¢ automaticamente vedada e o sinal emitido flui até a saida de utilizagcdo. Em casos de presséo
diferentes, a pressdo de maior valor impde bloqueio, no lado da presséo, de menor intensidade.
(REIS, 2004). A FIGURA 30 exibe um desenho do funcionamento de uma valvula de
isolamento.

.
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Fonte: PARKER AUTOMATION, 2000.
FIGURA 30 - Valvula de Isolamento.

2.12.5 Vélvula de simultaneidade (E)

Esse tipo de valvula é dotado de trés orificios no corpo, sendo duas entradas de pressdo e um
ponto de utilizagdo. A diferenca € que o ar chega ao ponto de utilizagao apenas quando as duas
entradas de pressdo estdo sendo alimentadas. No caso de simultaneidade, a que chegar primeiro,
ou entdo a de menor valor, se autobloqueara; dando assim, passagem ao outro sinal. Os sinais
podem ter valores iguais ou diferentes, mas terdo que existir dois sinais para que a valvula de
simultaneidade permita a passagem do sinal. (REIS, 2004). A FIGURA 31 exibe um desenho
do funcionamento de uma valvula de simultaneidade ou E.
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FIGURA 31 - Valvula de simultaneidade ou elemento E.
2.12.6 Valvulas de controle de fluxo

Séao usadas para diminuir a quantidade de ar que passa por uma tubulacdo, bastante usada para
regular a velocidade em atuador.

Vélvulas de controle de fluxo variavel unidirecional: é formada por uma vélvula de
retencdo e um dispositivo de controle de fluxo, montados em um Unico conjunto. O fluxo, pode
se comportar de duas formas distintas, no fluxo controlado, o ar comprimido é blogueado pela
valvula de retencdo em um sentido pré-fixado, sendo obrigado a passar restringido pelo ajuste
fixado no dispositivo de controle. No fluxo livre, o ar possui livre vazao pela valvula de retengao
no sentido oposto ao do fluxo controlado. Com o dispositivo de ajuste completamente acionado,
esta valvula passa a funcionar como uma valvula de retencdo. (PARKER AUTOMATION,

2000). A FIGURA 32 exibe um modelo real de uma valvula de controle de fluxo unidirecional.

Fonte: Proprio autor.
FIGURA 32 - Valvula de controle de
fluxo unidirecional.

Valvulas de controle de fluxo bidirecional: a quantidade de ar que entra por um lado
ou pelo outro é controlada através de um parafuso de acordo com a proximidade ou afastamento
desse em relacdo ao assento. Por consequéncia, é permitido um maior ou menor fluxo de
passagem de ar comprimido. (PARKER AUTOMATION, 2000).

Na FIGURA 33 pode ser vista uma valvula de controle de fluxo bidirecional.
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Valvula de Controle de Fluxo Variavel Bidirecional

L
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Simbologia
Fonte: PARKER AUTOMATION, 2000.
FIGURA 33 - Valvula de controle de
fluxo bidirecional.

2.12.7 Vélvulas de controle de pressao

A vélvula de controle de pressdo pneumaética tem como funcdo influenciar ou ser
influenciada pela intensidade da pressao de um sistema. (REIS, 2004).

Como vélvula de controle de pressao cita-se as reguladoras de pressao, as limitadoras
de pressdo e as valvulas de sequéncia e as valvulas de alivio, que pode ser enquadrada no campo
das valvulas limitadoras de pressdo, cuja a funcdo é limitar a pressdo de um reservatorio,
compressor dentre outros como linha de pressao, evitando a sua elevagdo acima de um ponto
ideal. Uma presséo pré-determinada € ajustada através de uma mola calibrada que € comprimida
por um parafuso, quando a pressdo atinge a pressdo pre-determinada, a valvula se abre e o ar
pode escapar para a atmosfera. (PARKER AUTOMATION, 2000 e BELAN, 2005). A
FIGURA 34 apresenta o desenho do funcionamento de uma valvula de alivio.

Valvula de Alivio

Fonte: PARKER AUTOMATION, 2001.
FIGURA 34 - Valvula de alivio.
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Os sensores fazem parte dos elementos eletrdnicos de sinal, que sdo responséveis por

transformar grandezas fisicas, como pressdo e temperatura, em sinal compativel, para os

elementos de processamento de sinal ou de controle, e sua principal vantagem é que néo

precisam estabelecer contato direto com o objeto a ser detectado, evitando desgastes ou

contaminacgBes Os tipos de sensores mais comuns sd0 0S magnéticos, Gticos, indutivos e

barométricos. (BELAN, 2005). Algumas das caracteristicas desses sensores sao apresentadas

no TABELA 5 - Caracteristicas funcionais dos tipos de sensores citados.

TABELA 5 - Caracteristicas funcionais dos tipos de sensores citados.

SENSORES
Caracteristicas - . ] ey
Técnicas Magnéticos Oticos Indutivos Barométricos
Distancia maquina Instalados no 100 a 400" Instalados nas
de detenc&o (alcance) cilindro 1500 a 2-509:: 0,8a10 extremidades
[mm] Ate 10.000 dos cilindros
200 a 400"
Frequéncia [Hz] 500 a 2.000 200 250 a 5.000 1a10
50***

Materiais Independente | . Condutoresde  Independente
Detectaveis do material Qualquer tipo eletricidade do material
Tensdes [V Até 220 V (CA 10 230 VCC 10a30VCC 250 VCA

ensces [V] ou CC) a 40 a 240 VAC 48 V/CC

10a 30" 2.500 (CA)
Corrente [mA] 200 a @.000 100 a 200 5 a 200 ** 100 (CC)
Temperatura de -20a 60

Fonte: BELAN, 2005.

Onde:

* representa sensores Oticos de reflexao difusa;

** sensores 6ticos de retro reflexdo;

*** sensores 6ticos de barreira;
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+ sensores indutivos de corrente continua; ++
sensores indutivos de corrente alternada e #
captadores de queda de pressao no cilindro.

2.13.1 Sensores magnéticos

Sensores magnéticos apresentam uma construcao simples, em que duas ldminas de contato
elétrico que encontram-se alojadas no interior de uma ampola contendo gas inerte, podem
detectar somente a presenca de materiais metalicos e magnéticos. De acordo com Belan (2005),
“Estes dispositivos sdo montados externamente nos cilindros pneumaticos, e os émbolos devem
conter uma cinta magnética, que ao passar pela regido do cilindro onde esta posicionado o
sensor, gere um campo capaz de fechar o contato entre as duas laminas, produzindo assim um

sinal de corrente elétrica de saida”. Pode-se visualizar essa construcdo na FIGURA 35.

Sensor de Proximidade Magnético

Sensor Ima Permanente para
Magnético Detecglo de Sensores
de Posicionamento

Regulagem do
Amortecimento
Dranteiro

: /
Cabegote ," I[ 7

Traseiro

Camisa em Perfil / o

de Aluminio /
Cabecote
Dianteiro L/

Fonte: PARKER AUTOMATION, 2001.
FIGURA 35 - Sensor magnético instalado em um cilindro.

2.13.2 Sensores 0Oticos

Sensores 0Oticos possuem a vantagem da possibilidade de detectar presenca de objetos desde
pequenas distancias, até consideradas grandes. Qualquer tipo de objeto que ndo seja
transparente pode ser detectado por um sensor 6tico. Sdo construidos por um emissor de luz,
geralmente luz infravermelha, e por um receptor. (PARKER AUTOMATION, 2001). A
localizacdo dos elementos emissor e receptor e também da superficie refletora é o que diferencia

o tipo construtivo podendo ser: sensores de barreira, reflexivos e retroreflexivos.

Sensor Otico de barreira: se caracteriza quando um objeto se coloca entre os dois

elementos do sensor, interrompendo a passagem de luz entre eles, o que provoca a emisséo de
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um sinal de saida. (PARKER AUTOMATION, 2001). A FIGURA 36 apresenta um modelo

real de sensor de barreiras.

Fonte: Proprio autor.
FIGURA 36 - Sensor 6tico de barreira.

Sensor reflexivo: o0 emissor e o receptor de luz sdo montados em um Unico corpo, o que
reduz espaco, facilitando a montagem entre as partes moveis dos equipamentos, existindo o
inconveniente de a distancia de deteccdo ser reduzida, pois a luz transmitida pelo emissor reflete
no material a ser detectado, para entdo penetrar no receptor, que posteriormente emite o sinal
elétrico de saida. (PARKER AUTOMATION, 2001). A FIGURA 37 apresenta um modelo real

de sensor reflexivo.

Fonte: Proprio autor.
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FIGURA 37 - Sensor 6tico reflexivo.
Sensor otico retro-reflexivo: o emissor e o receptor séo montados em um mesmo corpo

como no reflexivo, porém aqui a reflexo € dada, por uma superficie refletora, que néo é a peca.
Sua aplicacdo é indicada quando o objeto a ser detectado apresenta mas caracteristicas de
reflexdo. (BELAN, 2005). A FIGURA 38 apresenta um modelo real de sensor retro-reflexivo.

Fonte: Proprio autor.
FIGURA 38 - Sensor 6tico retro-reflexivo.

2.13.3 Sensores indutivos

Esses sensores sdo capazes de detectar somente a presenca de materiais metalicos condutores
de eletricidade. Um solenoide produz um campo eletromagnético oscilatorio no espaco externo
ao cabecote do sensor. (BELAN, 2005).

Fonte: Prdprio autor.

FIGURA 39 - Sensor indutivo.
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2.13.4 Sensores barométricos

Nos sensores barométricos, o sinal é produzido, pela pressdo exercida sobre uma membrana,
atuando sobre um mddulo de comutacdo pneumatico, elétrico ou eletrénico. A FIGURA 40
apresenta esquematicamente um sensor barométrico, onde P1 e P2 sdo as pressdes na camara
do cilindro. (BELAN, 2005).

| Pressdo do
circuito

Pressao P1
N_

Nivel de
comutagao
do captador

Escape P2

Inversiao Inicio do curso Fim do curso
davalvula do cilindro do cilindro

Fonte: BELAN, 2005.
FIGURA 40 - Sensor barométrico.

Tempo

2.14 Chaves Fim de Curso

As chaves de fim de curso sdo também comutadores elétricos de entrada de sinais acionados
mecanicamente. Seu acionamento pode ser por meio de um rolete mecanico ou de um gatilho.
Sao localizadas no decorrer do percurso de cabecotes moveis de maquinas e equipamentos
industriais, nas hastes de cilindros pneumaticos. (PARKER AUTOMATION, 2001). A

FIGURA 41 apresenta uma chave fim de curso acionada por rolete mecanico.

Fonte: Proprio autor.
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FIGURA 41 - Chave fim de curso acionada por rolete
mecanico.
2.15 Botoeiras

Sao chaves elétricas acionadas manualmente, que geralmente, apresentam um contato aberto e
outro fechado, podendo ser do tipo pulsadoras, ou com trava, de acordo com o sinal a ser
enviado aos elementos de comando do sistema.

Botoeiras pulsadoras: invertem seus contatos mediante o acionamento de um botdo e,

com a acao de uma mola, retornam a posicdo de origem quando o0 acionamento cessa.

Botoeiras com trava: também invertem seus contatos mediante o acionamento de um
botdo, porém permanecem travadas, mesmo depois de cessado 0 acionamento. Para retornar a
posicao inicial, necessita de um novo acionamento. Ambas as botoeiras podem ser visualizadas
na FIGURA 42:

Botio Lino Tipo Pulsador Botdo Tipo Cogumelo com Trava (sems se Enegiron)

Fonte: PARKER AUTOMATION, 2001.
FIGURA 42 - Fotos de dois tipos botoeiras, com trava e pulsadora.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta etapa discrimina a realizacdo das alteracdes na pratica, lucidando o referencial tedrico ja

abordado.

3.1 Materiais

Para a realizacdo das mudancas executadas na impressora Martin 924 foram utilizados

0s seguintes itens:

» 1 chapa de aco inox de 5mm tipo 304;

2 atuadores pneumaticos de dupla acdo de 120 x 50 mm;
* 4 metros de mangueiras de poliuretano de 8 mm;

2 valvulas de escape rapido;

* 2 conexoes “T” unido de 8mm;

* 4 cotovelos orientaveis de 90° com rosca BSPT; O 2 valvulas de controle de fluxo

unidirecionais.

3.2 Equipamento

A impressora Martin 924 foi objeto de estudo devido apresentar elevada quantidade de
quebra e desgaste prematuro das pecas em seu sistema de contagem e separacdo das caixas.
Essa impressora, de fabricacdo francesa, é considerada mundialmente, uma das melhores em
seu ramo de atuacdo. Apresenta trés unidades de impresséo e funcdo de colagem das caixas,

além de ajuste e lavagem automatica das bombas.

3.3 Metodologia

Para a realizacdo do presente projeto, foram realizados testes, para a adequacdo e
melhoria do desempenho do maquinario. A FIGURA 43, apresenta esquematicamente como

era originalmente a Impressora Martin 924, destacando as partes alteradas.
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Fonte: Impressora Martin 924,
FIGURA 43 (Adaptada) — Vista explodida da Impressora Martin 924.

Chapa em aco para prote¢do do conjunto;

Base de apoio do cilindro atuador;

Cilindro atuador pneumatico;

Haste do cilindro atuador;

Conexdao da haste do cilindro ao garfo basculante;
Eixo de apoio do garfo basculante;

Mancal do eixo;

Bucha para o mancal,

© 00 N oo o1 B~ W N P

Rolete distanciador da eixo ao garfo;

10 Garfo basculante;

11 Eixo secundario de apoio;

12 Parafusos dos mancais para ajuste de pressao;
13 Pino graxeiro para lubrificagdo dos mancais;

14 Bucha para distanciamento do garfo ao eixo.

Para a melhor compreenséo do funcionamento anterior a FIGURA 44 mostra 0 movimento que

o0 garfo basculante fazia, gerando assim a problematica em estudo.
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Fonte: Proprio autor.
FIGURA 44 (Adaptada) — Movimentos principais do conjunto da Impressora Martin 924.

Legenda da FIGURA 44:

setas amarelas — Fluxo de Ar;

setas laranjadas — Deslocamento das caixas via esteira e roletes empilhadores;
Bl setas azuis — Deslocamento do garfo basculante;

setas roxas — Mesa de arraste ou garras de apoio do “lote”
. contado; elipse verde — Pinos de apoio contrarios ao garfo
- basculante; elipse vermelha — VVéo de passagem do garfo
basculante.

Quadrante 1: o fluxo de ar empurra as caixas lancadas pela esteira para baixo, fazendo
elas se fixarem nos pinos de apoio e no garfo basculante que esté a direita, sustentando o novo
“lote” a ser contado. A seta em azul indica que o garfo basculante esta ativado e apoiando o

“lote™.



58

Quadrante 2: nota-se a presencga dos pinos de apoio circulados em verde que fazem o
par de sustentacédo bilateral com o garfo basculante.

Quadrante 3: apds a contagem programada do nimero de caixas do “lote” a mesa de
arraste e as garras de apoio, em roxo, “prensam” o “lote” o removendo-0 do contador/
separador, neste momento o0s pinos de apoio e o garfo basculante retorna a posi¢éo de repouso,

possibilitando o “lote” se apoiar na mesa.

Quadrante 4: enquanto a mesa leva o “lote” o garfo basculante sobe ¢ inicia uma nova

contagem.

Nesse esquema da FIGURA 44 se percebe o auto nivel de solicitagdo que os
componentes de articulacdo sdo expostos, fazendo com que ndo consigam uma vida util tdo

proveitosa quanto o novo sistema implantado.

A principio foi testado a utilizacdo de apenas um cilindro com a haste executando a
funcdo do garfo basculante, consequentemente, o desempenho notado deste Unico atuador
centralizado era insuficiente, por ser o Gnico apoio, permitindo o deslizamento das caixas para
as laterais, possibilitando possiveis perdas de material no momento em que o atuador e as hastes
frontais retirassem as caixas. Devido tal possibilidade de perda, foi necessaria a instalacdo de
mais um atuador, garantindo assim, o bom desempenho do maquinario, eliminando a
possibilidade de perda de material processado por esse motivo.

A FIGURA 45 apresenta as devidas modificacdes realizadas para melhor desempenho
do maquinario.
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Fonte: Proprio autor.

FIGURA 45 - Impressora Martin 924 adaptada.

As hastes apresentadas pelas setas brancas na FIGURA 45 sdo préprias dos cilindros
pneumaticos, contudo a cabega destas hastes foi extraida para melhor deslizamento do “lote”

de caixas.

A chapa lisa com as reentrancias para o garfo basculante (item 1 da FIGURA 43 p. 54)
em aco foi substituida por uma chapa em aco inoxidavel, pela alta corrosdo que a antiga
apresentava. Uma vez que o material das caixas possuem abrasivos, com o passar do tempo
estes danificam as partes de contato da maquina. Outra observacéo é de que a chapa lisa com
as reentrancias ndo seria adequada para os furos do cilindro, entdo, a nova chapa em aco

inoxidavel foi construida para a devida adaptacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente era utilizado um garfo basculante, para a separacao das caixas, porém, este
apresentava grande taxa de quebras, devido as suas diversas articulagdes, que garantiam seu
funcionamento. O desgaste prematuro das buchas era constante, ocasionando a parada de
producéo para a manutencao corretiva, mesmo com as manutencdes preventivas em dia.

A lubrificacdo ndo era uma opcao permitida, para melhorar o desempenho da maquina,
devido a contaminacdo do produto destinado em sua maioria a embalagens de géneros
alimenticios. No lugar da lubrificacdo, eram usadas buchas de bronze grafitadas, mesmo assim
sofriam grande desgaste. A utilizacdo de graxas e lubrificantes que possam ser ingeridos por
humanos, tornou-se um fator economicamente inviavel, devido ao alto custo desses
lubrificantes e as paradas programadas constante para realizagdo de manutencao preventiva,

visto que o ciclo de trabalho da fabrica é de 24 h/dia.

O novo sistema de atuadores pneumaticos substituiu o garfo basculante extinguindo as
quebras, reduzindo as paradas para manutencdo preventiva nesse sistema. Atualmente as
manutengdes preventivas sdo realizadas apenas para verificagdo de como se encontra 0S
atuadores e hastes, sem maiores custos. A primeira e até 0 momento Unica substituicdo dos
atuadores, levou o periodo de 30 meses para ser realizada, e ocorreu devido ao desgaste
ocasionado pelo atrito existente entre as caixas de papel ondulado e as hastes, no momento de

avanco e retorno. N&o houveram mais paradas ndo programadas para manutengao corretiva.
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5 CONCLUSAO

Concluiu-se que o novo sistema de atuadores pneumaéticos se mostrou bastante
confidvel, como era o objetivo, apresentando resultados satisfatorios, ndo havendo mais quebras
e paradas indesejadas, além de ser mais duradouro quando comparado ao sistema antigo de

garfo basculante.

A contaminacdo do produto por lubrificantes e graxas era um fator preocupante, em
experiéncias realizadas no sistema antigo provocou-se grande contaminagdo e perca de

produtos processados.

O sistema antigo tinha o custo relativamente elevado e tempo de vida curto, além do
garfo ser uma peca importada, o que contribuia para oneracdo o produto, além de demandar em
torno de 60 dias de espera para a chegada da peca. Tais fatores chamaram muito a atencéo e
despertaram a necessidade da mudanca realizada no maquinario, que se mostrou bastante
satisfatdria, eficiente e produtiva.
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