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RESUMO

O ar comprimido € uma das principais fontes energéticas utilizadas
para o acionamento de circuitos pneumaticos nos diversos setores
da cadeia produtiva, sendo fundamental realizar um estudo sobre a
eficiéncia dos circuitos que utilizam essa fonte de energia. Este trabalho
tem por objetivo fazer um comparativo tedrico e experimental da
eficiéncia relativa sobre o consumo de ar comprimido entre os métodos
sistematicos empregados na constru¢cdo de circuitos pneumaticos:
analitico e minimizagéo dos contatos. Para tanto, foi desenvolvido um
circuito com auxilio do software Fluidsim 4.2 Demo, e posteriormente
montado em bancada de teste. Na sequéncia, foi feita a coleta de
dados com auxilio de uma placa de aquisicéo e pelo software LabView,
medindo-se as grandezas, tais como, vazdo volumétrica, posicao,
pressao e temperatura. Os testes foram desenvolvidos em diferentes
niveis de pressdes (5bar, 6bar e 7bar). Além disso, utilizou-se o software
MATLAB para tratamento dos dados, aplicando-se dos conceitos da
transformada de Fourier para redugédo dos ruidos e, na sequéncia,
Excel para a construgéo dos graficos e interpretagéo dos resultados.
Ao final, verificou-se por meio do experimental que o método analitico
se mostrou levemente mais eficiente em 6,48% para 5 bar, 7,35% para
6 bar e 9,25% para 7 bar. Os resultados apresentados pelo modelo
matematico empregado obtiveram-se uma variagdo maxima de 12%
se comparado ao experimental.
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ABSTRACT

Compressed air is one of the main energy sources used to drive pneu-
matic circuits in various sectors of the production chain, and it is funda-
mental to carry out a study on the efficiency of the circuits that use this
source of energy. The objective of this work is to make a theoretical and
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experimental comparison of the relative efficiency of compressed air
consumption among the systematic methods used in the construction
of pneumatic circuits: analytical and contact minimization. For this pur-
pose, a circuit was developed with the aid of Fluidsim 4.2 Demo softwa-
re, and later mounted on test bench. Data were then collected using an
acquisition board and LabView software, measuring the quantities such
as volumetric flow, position, pressure and temperature. The tests were
developed at different pressure levels (5bar, 6bar and 7bar). In addition,
MATLAB software was used for data processing, applying the Fourier
Transform concepts to reduce noise and in sequence to Excel for the
construction of the graphs and interpretation of the results. At the end it
was verified through the experimental that the analytical method was sli-
ghtly more efficientin 6.48% for 5 bar, 7.35% for 6 bar and 9.25% for 7 bar.
The results presented by the mathematical model employed obtained
a maximum variation of 12% when compared to the experimental one.

Key words: Efficiency; Pneumatic circuit; Constructive method; Analyti-
cal; Minimization of contacts; Mathematical model.

1. INTRODUGAO

Independentemente do método construtivo empregado para a
construgao de circuitos pneumaticos (intuitivo, minimizagdo dos conta-
tos, maximizagao dos contatos ou analitico), todos partem de um unico
ponto que é a necessidade final do equipamento e, por consequén-
cia, a definicdo do atuador a ser usado. A partir disso pode-se fazer o
levantamento da quantidade e especificagdo de valvulas, sensores e
demais componentes (conexdes, mangueiras, botoeiras, fios) para a
montagem, sendo que, para cada método, sera usado um componente
diferente e isso influéncia diretamente no custo inicial, operacional e de
manutengéo de cada equipamento.

Levando em consideragéo o que realmente é utilizado de ar
comprimido por um equipamento apds a geragéo e somando 0s au-
mentos e instabilidades do custo da energia elétrica nos ultimos anos,
tem-se um ponto a ser estudado: a eficiéncia dos equipamentos que é
de fundamental importancia para a redugao dos custos no atual mer-
cado competitivo.

Segundo Meixner (1978,) o ar comprimido, embora muito van-
tajoso, € sem duvida um elemento energético relativamente caro mas,
mesmo assim, para um calculo de rentabilidade real ndo deve ser con-
siderado somente o custo da energia empregada, mas também os cus-
tos gerais acumulados (custos de instalagdo, manutencéao, energia).

Juntamente a isso, também se deve levar em conta fatores
que em outrora nem se cogitava, como: o método construtivo, a sele-
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¢ao dos componentes com maior eficiéncia, os atuadores e valvulas, o
consumo de ar comprimido, os custos iniciais dos componentes, a ma-
nutencdo dos componentes, a eficiéncia de utilizagdo do equipamento
por parte do operador e a seguranga operacional, construindo assim,
um sistema eficiente para os tempos atuais.

Partindo deste contexto, propéem-se investigar a eficiéncia re-
lativa entre dois métodos de construgao de circuitos pneumaticos, com
o intuito de verificar qual método apresenta maior eficiéncia, pois os
estudos atuais se concentram quase que exclusivamente na geragao
e distribuicdo do ar comprimido, deixando a eficiéncia de montagem
do equipamento em segundo plano. Levando em consideragao que o
dimensionamento da geragao e distribuicdo é baseado no consumo
de ar comprimido, se existir um menor consumo, menor tera de ser a
geracgao e distribuicdo, assim reduzindo os custos de instalagéo e pos-
teriormente de manutengdo dos mesmos.

A proposta desta pesquisa € levantar dados experimentais por
meio de testes em bancada, realizado no Laboratorio de Sistemas Hi-
draulicos e Pneumaticos (LASPHI) do curso de engenharia mecanica
da Faculdade SATC, e compara-los entre si, juntamente com modelos
matematicos para verificar qual método possui melhor eficiéncia relati-
va ao dispositivo em questédo estudado.

Diante do cenario de escassez de energia que se desdobra,
o conhecimento do consumo relativo dos métodos construtivos de cir-
cuitos pneumaticos e seu respectivo consumo de ar comprimido para
alimentagéo desses, torna-se importante, pois possibilita fornecer sub-
sidios para a tomada de decisdes, principalmente na industria, que
visa a reducao de custos na sua aplicagdo para maior competitividade
no mercado. A energia € uma variavel determinante que contribui para
formacao de preco do produto final.

2. REVISAO DA LITERATURA

A seguir serdo analisados: o consumo de ar comprimido, os
métodos de instalagao, seus equipamentos e custos.

2.1 Custo da energia e oportunidade de melhoria

O ar comprimido nao é utilizado exclusivamente nas industrias,
mas também em outros setores da economia, tais como, transporte,
setor energético e agropecuario. Por esse motivo o estudo compara-
tivo da eficiéncia entre métodos sistematicos, empregados na cons-
trugdo de circuitos pneumaticos, nao é restrito, podendo ser utilizado
também em qualquer area.

Segundo Rocha e Monteiro (2014) a produgéo de ar comprimi-
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do pode ser um dos processos mais dispendiosos de uma fabrica. Atu-
almente, a maior parte do ar comprimido é produzida por compressores
acionados por motores elétricos, normalmente de grande porte, onde
qualquer melhoria da eficiéncia, que resulte em reducao de custos e de
consumo de energia em seu sistema, é valida.

Segundo Motta (1990), eficiéncia consiste em obter o melhor
desempenho na produg¢ao de um servigo com o0 menor gasto, por meio
da modernizagdo de equipamentos e processos, no sentido de redu-
zirem seu consumo, tendo em vista o aumento nos custos da energia
elétrica ao longo dos anos, conforme apresentado pela Figura 1.
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Figura 1 — Custo da energia elétrica x variagdo do custo da energia
elétrica de 2005 a 2015 no Brasil (ANEEL 2015)

Por meio da Figura 1 pode-se verificar que o custo da energia
elétrica tem tendéncia de aumento ao longo dos anos, mas também
instabilidade no custo da mesma, fazendo com que o planejamento de
qualquer instituicao seja afetado.

De acordo com a Atlas COPCO — manual do ar comprimido
(2010), durante a vida util de um compressor (aproximadamente 10
anos) os custos sao divididos em: 73% em energia, 7% em manuten-
¢éo, 19% custo inicial do equipamento e 1% agua para refrigeragéo,
e do trabalho efetivo de geracédo de ar comprimido, somente 50% &
efetivamente utilizado, sendo que os outros 50% se distribuem entre
vazamentos, usos inadequados, aumento de demanda devido ao ex-
cesso de pressao e perdas dinamicas.

Entéo, sugere-se que antes de atuar na geragao, deve-se prio-
rizar as acdes de melhorias na utilizagédo final do ar comprimido, pois
0s ganhos nessa area serao refletidos de modo ampliado na geragao.
Caso contrario, corre-se o risco de a geragao ficar superdimensionada.
Pode-se verificar na Tabela 1 as oportunidades de melhorias da efici-
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éncia em um sistema de ar comprimido.

Tabela 1 — Oportunidade de melhoria da eficiéncia
(Rocha e Monteiro, 2014)

Medidas de economia de energia Aplicabilidade Ganhos Potencial de
g (1) (2) contribuigéo (3)
Instalag@o ou renovagao do sistema
Melhoria dos amon_afr)en?os 25% 29, 0,50%
(motores de alta eficiéncia)
Melhoria dos acionamentos o o o
(Reguladores de velocidade) 25% 15% 3,80%
Tro_ca de compressores por versoes 30% 7% 2.10%
mais modernas (aperfeicoamento)
Uso de sistema de controle sofisticado 20% 12% 2,40%
Recuperacao de calor rejeita do para 20% 20% 4,00%
uso em outras fungdes
Melhor|a no resfriamento, secagem e 10% 59% 0.50%
filtragem do ar
RrOJeto global dp S|ste~ma, incluindo 50% 9% 4.50%
sistema de multipressdes
E;ci:gio na perda por queda de 50% 3% 1,50%
Otlm_lzagao de dlsposmv_os 59% 20% 2.00%
(equipamentos) de uso final
Manutencao e operacgao do sistema

Redugao de vazamentos de ar 80% 20% 16%
Substituicao de filtros mais frequente 40% 2% 0,80%

TOTAL 32,90%

(1) Percentual de situagdes onde esta medida é aplicavel
(2) Percentual de redugdo no consumo anual de energia
(3) Potencial de contribuigéo = aplicabilidade x ganho

Percebe-se que os ganhos na otimizagdo de equipamentos de
uso final, podem chegar a uma redugdo no consumo anual de energia
de até 40%; e isso esta diretamente relacionado com o objetivo desse
trabalho que é buscar um método construtivo de equipamentos pneu-
maticos que possua maior eficiéncia se comparado a outro método.

2.2 Métodos Construtivos de Circuitos Pneumaticos

As técnicas de elaboracdo de circuitos pneumaticos fazem
parte das informagdes tecnolégicas necessarias para o desenho de
qualquer circuito de comando, seguro e eficaz, para o controle dos mo-
vimentos de atuadores pneumaticos. Para montagem e interpretacéo
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de circuitos existem alguns métodos: intuitivo, minimizagéo de conta-
tos, maximizagéo de contatos e analitico.

2.2.1 Método Intuitivo

Segundo Negri (2010), este método consiste na escolha dos
elementos légicos e das suas interligacbes baseando-se na experién-
cia, em exemplos e em corre¢des por tentativas e erros. Para um mes-
mo problema, podem resultar diversas solu¢des intuitivas, mais sim-
ples ou mais complexas, dependendo muito do projetista. Com isto,
tornam-se mais dificeis a supervisdo, a manutencao e a localizagao de
defeitos a medida que aumenta o numero de variaveis de entrada e as
condi¢des adicionais de comando. Seu uso € limitado, pois ndo pode
ser utilizado quando ocorrer sobreposi¢cao de pressao, o que acontece
com sequéncias indiretas e isso faz com que o sistema ndo funcione
corretamente.

2.2.2 Método de Minimizagdo de Contatos

Segundo a apostila da Parker (2001), o método de minimiza-
¢ao de contatos, também conhecido como método cascata ou de sequ-
éncia minima, reduz consideravelmente o numero de relés auxiliares
utilizados no comando elétrico. E aplicado, principalmente, em circui-
tos sequenciais eletropneumaticos, acionados por valvulas direcionais
de duplo solendide ou duplo servocomando que, por nao possuirem
mola de reposigao, apresentam a caracteristica de memorizar o ultimo
acionamento efetuado. Este método consiste em subdividir o comando
elétrico em setores, 0s quais serdo energizados um de cada vez, evi-
tando possiveis sobreposi¢des de sinais elétricos que ocorrem, princi-
palmente, quando a sequéncia de movimentos dos cilindros € indireta.

2.2.3 Método de Maximizagdo de Contatos

De acordo com a apostila da Parker (2001), o método de maxi-
mizacgao de contatos, também conhecido como método passo a passo
ou cadeia estacionaria, ao contrario do método cascata, ndo apresenta
a caracteristica de reduzir o numero de relés auxiliares utilizados no
comando elétrico. Em compensacao, pode ser aplicado com seguran-
¢a em todo e qualquer circuito sequencial eletropneumatico, nao im-
portando se as valvulas direcionais de comando sao acionadas por
simples ou duplo solendide ou servocomando.

A grande vantagem desse comando € que cada acionamento
depende da ocorréncia do acionamento anterior. Isso significa que o
préximo movimento de uma sequéncia de comando s6 ocorre, depois
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da confirmagdo do movimento anterior ter ocorrido. Dessa forma, a
cadeia estacionaria evita totalmente as sobreposigdes de sinais, tipi-
cas das sequéncias indiretas, além de garantir que os movimentos de
avancgo e retorno dos cilindros pneumaticos obedegam rigorosamente
a sequéncia de comando, passo-a-passo.

2.2.4 Analitico

O método sequencial analitico € mais genérico dos que os ou-
tros métodos, ja ha muito tempo conhecido. O método analitico possui
uma vantagem que é a definicdo otimizada dos componentes, portanto
mais confiavel, no que diz respeito a operacdo e manutengao. A se-
quéncia de operagoes é retirada da planta do processo automatizado,
mediante a observacédo da atuagao dos elementos de trabalho. A se-
quéncia de sistematizacao é realizada conforme a seguinte sequéncia:
diagrama de comando dos atuadores, diagrama de atuagao dos relés,
diagrama de acionamento dos sensores e diagrama de atuagédo dos
comandos dos relés. Para melhor entendimento, essa sequéncia esta
expressa graficamente na Figura 2.
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Figura 2 — Esquema grafico para a montagem do método analitico:
comando dos atuadores (a), atuagdo dos relés (b), acionamento dos
sensores (c) e atuagdo dos comandos dos relés (d)
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2.3 Selegcdao dos componentes e modelo matematico para
validagéao posterior dos dados

Apods a escolha do método construtivo, o préximo passo € a
selegdo dos componentes para a montagem do circuito de acordo com
a utilizagcao que sera feita. Primeiramente pelo atuador e valvula dire-
cional e desses partem-se para os outros componentes. Também de-
ve-se definir a pressao de trabalho e, com isso, consegue-se mensurar
o consumo de ar comprimido, a quantidade de ciclos por segundo e a
velocidade de avango do atuador.

Serado tomadas como base as pressdes comumente utilizadas
em equipamentos pneumaticos, para a realizagao desse estudo, que
sdo: 5 bar, 6 bar e 7 bar, pois abaixo desses valores os equipamentos
nao sao eficientes e acima se torna inviavel, por parte dos custos dos
equipamentos (Bonacorso e Noll, 2006). A Figura 3 nos mostra um
desenho esquematico do atuador e valvula.
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Figura 3 — Desenho esquematico do atuador e valvula (Negri, 2010)
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Na Figura 3 estado indicados o atuador e suas respectivas ca-
maras, areas do cilindro, vazdes e pressbes do atuador; a valvula e as
pressdes do sistema e trabalho. Essas indicacbes serao Uteis para o
entendimento das equagdes que serao apresentadas a seguir.

Com o objetivo de um estudo mais concreto, sera comparada
a vazao/consumo de ar comprimido pratico com alguns modelos mate-
maticos de uso de sistemas pneumaticos, e para isso se utilizara das
seguintes equagdes (Negri, 2010):
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Vazao volumétrica:
qQVapa) = Ay Ve (1

Onde:

gVAapA) [I/seg]: vazao volumétrica

Aa [mm?]: area interna do cilindro

Vc[mm/s]: velocidade de deslocamento do atuador
Vazao massica:

qmn=qV-p, (2)

Pa “Po
R.T, @)

T
m, =C-(ps + 1y) o | 2 1—(""_1’)2 (4)
qm, Ps t Po) Po T, 1—b

: vazao massica na camara A em [kg/s]
A

qm, = qVA(pA) :

Onde:

gm
gVApA): vazao volumétrica na camara A em [l/seq]
PA: pressao na camara A em [Pa]

D, - presséo atmosférica em [Pa]

R : constante universal dos gases em [J/kgK]

Ta: temperatura na cAmara do atuador em [K]

pg: presséo do sistema em [Pa]

Po: densidade do ar em [kg/m?]

To: temperatura ambiente em [K]
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T1: temperatura na camara do atuador em [K]
b = 0,538: coeficiente da valvula utilizada

n

pln

Consumo de ar comprimido:

C — QN
60000- pg, - w(a,)

Onde:

C: consumo de ar comprimido em [I/min]
QN: vazédo em [NL/min]

Psn: presséo do sistema em [Pa]

wa,)= 1{"""’}2

1-b

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

a _ Pa _sendo P =7bar,, o p,,=6bar,,

59

(®)

Serdo simulados dois métodos de construgcdo de circuitos
pneumaticos (analitico e minimizagéo dos contatos) no software Fluid-
sim 4.2 Demo; posteriormente os mesmos serao montados em banca-
da. Durante o funcionamento de cada método para cada uma das trés
diferentes pressoes (5 bar, 6 bar e 7 bar) serdo adquiridos dados com
o auxilio de uma placa de aquisicdo de dados e de sensores (vazao,
posicdo e pressao). Os dados coletados serdo tratados nos softwa-
res Excel e MatLab, sendo possivel, desta forma, verificar qual dos
métodos é mais eficiente e também validar os dados praticos com os

modelos matematicos existentes para pneumatica.
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3.1 Simulagéao e selegdo dos métodos

Para alcangar o objetivo desse trabalho, primeiramente foi
montado e simulado o funcionamento no software Fluidsim 4.2 Demo
para os métodos, analitico e minimizagao de contatos, um equipamen-
to que possui trés atuadores com uma determinada sequéncia de acio-
namento, sendo representada de forma algébrica porA-B+B - (A +
C -)B + B — C +, onde os circuitos elétricos e pneumaticos para cada
método podem ser visualizados por meio das Figura 4, Figura 5, Figura
6 e Figura 7.

o il e
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Figura 4 — Circuito pneumatico do método analitico
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Figura 6 — Circuito pneuméatico do método minimizacao dos contatos
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Figura 7 — Circuito elétrico (com contador de ciclos) do método
minimizagao dos contatos

Percebe-se pelas Figuras (4, 5, 6 e 7) as diferengas constru-
tivas entre os métodos. Na parte pneumatica, uma uUnica diferenca é
observada: que no método analitico, a valvula utilizada no atuador B
€ de simples solendide com retorno por mola, ja na minimizagéo dos
contatos foi utilizada uma valvula de duplo solendide. Ja no circuito
elétrico as diferengas sdo maiores; além do solendide, por causa da
valvula de duplo solendide, ha quatro relés a mais no método de mini-
mizagado dos contatos. Com isso pode-se dispender um maior tempo
para a montagem desse ultimo, se comparado com o analitico.

Optou-se por esses dois circuitos por exclusédo, pois com o in-
tuitivo ndo é possivel realizar o teste, pois a sequéncia de acionamento
€ indireta e ocorreria sobrepresséo de pressao e o método de maximi-
zagéao dos contatos foi inviabilizado pelo fator tempo.

Cada método foi testado em trés diferentes pressbes (5bar,
6bar e 7bar), isso porque comumente sdo pressdes amplamente uti-
lizadas em equipamentos pneumaticos e sera comparado o consumo
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de ar comprimido entre os métodos. Esse consumo foi mensurado pela
meédia do consumo de litros por minuto e relacionado com o numero
de ciclos por minutos, que foi adquirido durante o teste, retornando
o0 consumo absoluto de litros por ciclo, assim podendo comparar os
métodos.

3.2 Aquisigoes dos dados

Para a aquisicao dos dados gerados pelos transdutores/sen-
sores (utilizar-se-a a nomenclatura - sensores) de pressio, posi¢do e
vazao, foi utilizada uma placa de aquisicdo de dados modelo NI USB
6009 (possui: 8 entradas e 2 saidas analdgicas; 12 entradas/saidas
digitais, contadores de 32 bits; alimentagao por barramento, para maior
mobilidade; conectividade de sinais integrada; compativel com Lab-
VIEW, LabWindows™ /CVI e Measurement Studio for Visual Studio
.NET), fabricada pela National Instruments, e esta conectada a um
computador, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Sistema de aquisicdo de dados para obtencao
dos resultados

Com cada sensor, adquiriu-se a informagéo a qual foi trans-
mitida em volts para a placa de aquisicdo de dados; em seguida foi
realizada a calibracdo e a linearizagdo para cada um dos sensores,
com auxilio do software Excel. A calibracdo dos sensores foi realizada
alterando gradativamente a vazao, para o sensor de vazéo, a posic¢ao,
para o sensor de posi¢ao e a pressao, para o transdutor de pressao. A
cada alteragdo um valor de tenséo era emitido pelo sensor, o qual foi
medido com um multimetro e, com esses valores, obteve-se os pontos
experimentais e posteriormente foi realizada a linearizagdo, gerando
uma equagéao, conforme Figura 9.
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Figura 9 — Curvas de calibragédo para cada sensor: (a) vazao,
(b) posicao e (c) pressao

As equacbes de linearizagao geradas, que estédo descritas na
Figura 9 foram utilizadas no software LabView Student Edition 2015
(software de programacéo por blocos), conforme Figura 10.
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Como se pode ver na Figura 10, as equacgbes foram inseridas
na programacgao do software para que os dados adquiridos pela placa
de aquisi¢do de dados ja fossem gravados com os valores de vazao,
posicao e pressao e nao o valor de tensao transmitida pelos sensores,
facilitando a posterior analise dos dados. Com a “constru¢ao” do pro-
grama em blocos, ele automaticamente gera uma area grafica, confor-
me Figura 11.
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Essa area grafica nos mostra a “construgéo” que foi feita em blocos,
onde se podem iniciar os testes, realizar a leitura feita pelos sensores,
inserir um determinado tempo de leitura por parte do software, fazer a
gravacao dos dados feita pelos sensores. Com a insergcédo das equa-
¢Oes lineares na parte de blocos do software sao retornados os valores
(de vazao, de posicao e de pressao) instantaneos lidos por cada sen-
sor durante o teste.

3.3 Montagem dos métodos

Utilizou-se a bancada existente no Laboratorio de Sistemas Hi-
draulicos e Pneumaticos (LASHIP) para a montagem do circuito para
cada método. Os principais equipamentos necessarios para a monta-
gem estao descritos na Tabela 2; dito principais equipamentos, pois
néo foram contabilizados os fios, botoeiras e conectores.

Tabela 2 - Principais equipamentos que utilizados na bancada para
realizagcédo do estudo

Item Quant. Descrigao do Produto

Valvula pneumatica 5/2 vias, simples solendide em 24 VCC,

01 01 pe. conexao em 1/8” BSP
02 03 pe Valvula pneumatica 5/2 vias, duplo solendide em 24 VCC,
PC- | conexao em 1/8” BSP
03 03 Atuador pneumatico de duplo efeito (ISO 6432), sem amorteci-
P mento em ambas as diregées. Dimensdes: 16 x 25 x 100 mm.
04 01 pe. Unidade de conservagao (filtro + regulador + lubrificador),

conexdes de 4" BSP

06 06 p¢. | Chave fim de curso — VMO5A 10 A 250 VAC T85

Sensor de fluxo — medidor de vazao; mod. SFAB; range de 6 a

07 0PS¢ | 600 Ipm (fab. FESTO)
Transdutor de presséo — Tipo: IT — TR; range de 0 a 10 bar
08 | 01Pe | fab VELKI)
09 01 Sensor de deslocamento linear resistivo — mod. LT-M-0200-S;
PS¢ | cod. F003541; lin +/- 0,05% (fab. GEFRAN)
10 01 pe. Placa de aquisi¢gdo de dados — mod. NI USB-6009 (fab. Natio-

nal Instruments)

Observa-se que os sensores e placa de aquisicdo de dados
foram utilizados, pois isso € um teste, sendo que num caso real difi-
cilmente seriam utilizados. Entdo, eles ndo foram levantados em con-
sideracdo nos custos dos principais equipamentos utilizados para a
montagem de cada método, descritos por meio da Tabela 3.
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Tabela 3 - Custo dos principais equipamentos que foram utilizados
para cada método

Analitico Minimizagao
Descricdo dos Quant. Cugto Custo Quant. Cugto Custo
componentes (unid.) unit. total (unid.) unit. total
’ (R$) (R$) ’ (R$) (R$)

Atuadores: 16 x 25 x 100 mm 3 170,00 | 510,00 3 170,00 | 510,00
Valvula de duplo solenodide 2 200,00 | 400,00 3 200,00 | 600,00
Valvula simples solendide 1 160,00 | 160,00 0 160,00 0,00
com retorno por mola
Relés auxiliares 1 80,00 80,00 5 80,00 | 400,00
Fim de curso - contato 1 13,00 78,00 6 13,00 78,00
Total (R$) 1.228,00 1.588,00

Percebe-se que o método analitico tem um custo de 30% me-
nor em relagdo ao método de minimizacado dos contatos. Sendo que
o principal motivo de diferenga deste valor foi a quantidade de quatro
relés e de uma valvula de duplo solendide utilizados a mais no método
de minimizagdo dos contatos, afetando também os custos futuros de
manutencgéo do circuito. O tempo de montagem (m&ao de obra) de cada
método também influencia nos custos inicias; para o analitico foi uma
hora, ja para o de minimizagéo foram trés horas, devido ao circuito elé-
trico ser maior; isso leva a uma diferenca ainda maior dos custos inicias
entre os métodos.

A montagem do circuito para cada método foi basicamente a
seguinte: posicionamento dos atuadores e das valvulas na bancada;
colocacao dos fins de curso nos atuadores; o posicionamento dos sen-
sores — 0 sensor de vazao foi colocado antes da valvula reguladora de
pressdo, o sensor de posi¢ao foi fixado junto ao atuador C e o trans-
dutor de presséo foi utilizado em todos os atuadores, para verificar a
pressao nas duas camaras de cada atuador; e por ultimo foi realizada
a ligagao elétrica do sistema; também foi utilizada uma fonte de cor-
rente continua para alimentacdo dos sensores; o sensor de pressao
alimentado a 24 VCC, o sensor de posicédo e o transdutor de pressao
alimentado a 10 VCC, ficando o circuito montado na bancada conforme
Figura 12.
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-

Figura 12 — Bancada montada para os testes

Na parte elétrica do circuito, para ambos os métodos, ocorre-
ram alguns percalgos, pois na simulacdo, um unico fim de curso era
responsavel por mais de um acionamento no circuito elétrico, assim,
durante a montagem, os fins de cursos disponiveis tinham uma Unica
saida; isso gerou a necessidade de adaptar mais de um fim de curso
no avango ou retorno dos atuadores, como se pode verificar na Figura
12.

Primeiramente foi montado o método analitico no qual foram
feitos alguns testes para poder determinar a taxa de aquisi¢éo de da-
dos e por quanto tempo os dados seriam adquiridos. Posteriormente
foi montado o método minimizagdo dos contatos com os parametros
do método anterior. Baseando-se na estatistica, foram realizados trés
testes para cada pressdo em cada método.

3.4 Parametrizagao das aquisi¢cées dos dados

Inicialmente, foram realizados cerca de 60 testes para ade-
quar, preparar e parametrizar a forma de aquisicdes de dados, primei-
ramente adquiridos com 500 segundos (~8 minutos) de funcionamento
do sistema a 1000 Hz, mas percebeu-se que néo atendia a necessida-
de do estudo da comparagio da eficiéncia entre métodos construtivos
de circuitos pneumaticos, pois durante esse tempo a linha de tendén-
cia gerada com os dados adquiridos era uma reta crescente, indicando
que o consumo de ar comprimido aumentaria com o tempo, o que seria
verdade. Entédo foi aumentado o tempo de teste para 5000 segundos
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(~83 minutos) e consequentemente teria que se diminuir a frequéncia
de aquisicéo, pois senao geraria uma quantidade muito grande de da-
dos, os quais nao se teria capacidade de processar. Por conta disso
foram testadas aquisicées a 1000 Hz, 500 Hz, 250 Hz e 100 Hz, onde
foi verificado que a 100 Hz, atendia as necessidades para coleta de
dados e nao afetaria na confiabilidade dos resultados.

Entdo o tempo de aquisi¢cdo foi de 5000 segundos a uma fre-
quéncia de aquisi¢cdo de 100 Hz. Com isso tem-se uma tendéncia de
estabilidade da vazao ao longo do tempo e consequentemente dados
mais confiaveis. Foi verificado que abaixo de 500 segundos o sistema
apresentou instabilidade; neste tempo inicial era o tempo necessario
para a estabilizagao do sistema, possivelmente a estabilizagao da tem-
peratura nos atuadores e valvulas, como pode-se ser verificado na Fi-
gura 14.

3.5 Medi¢oes de Temperatura nas Camaras do Atuador

Foi coletada, em alguns testes, a temperatura na camaraAe B
do atuador B, utilizando dois termémetros de vareta (modelo MV-363,
fabricante Minipa), atuador que tem dois avangos e retornos por ciclo,
para posterior verificagcdo se a temperatura ao longo do tempo no atua-
dor afetava o consumo de ar comprimido. Ja que ndo havia um sensor
de temperatura, foi utilizada uma maquina fotografica, e essa progra-
mada para tirar uma foto a cada 10 segundos (Figura 13); ao iniciar o
teste foi também inicia a sequéncia de fotos.

(c) (d)

Figura 13 — Medicao de temperatura



As medicdes foram realizadas com intervalo de 10 segundos
entre elas, sendo Figura 11 (a) 60, (b) 70, (c) 80 e (d) 90 segundos.
Com as imagens adquiridas foi possivel gerar os graficos e assim veri-
ficar a variagdo da temperatura ao longo do tempo, para as trés pres-

sbes, conforme Figura 14.
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Figura 14 — Graficos apresentando os dados adquiridos para:

(a) 5bar, (b) 6bar e (c) 7bar
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Percebe-se que na camara A ocorre o resfriamento e na cama-
ra B o aquecimento do atuador, até aproximadamente 500 segundos,
onde o sistema tende a estabilidade da temperatura em cada camara.

4. RESULTADO E ANALISE
4.1 Vazao ao longo do tempo

Com o tempo e a frequéncia de aquisicdo de dados pré-es-
tabelecidas, iniciou-se as observacdes mais aprofundadas dos dados
plotagens para cada teste que se realizava. Nos primeiros testes tinha-
se uma tendéncia do aumento da vazao ao longo do tempo, haja vista
que isso nao seria veridico, entdo com o tempo maior de aquisi¢ao dos
dados, pode-se perceber uma tendéncia de estabilidade da vazéo ao
longo do tempo, mas também se observou um crescimento quase que
linear da vazao até um determinado pico e repentinamente uma queda
até um vale, mas de forma ciclica, conforme Figura 15.
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Figura 15 — Comportamento do consumo de ar (vazao) x tempo

Esse “fendbmeno” acorreu para todas as pressdes, mas em
periodos diferentes, podendo considerar que estivesse ligado direta-
mente ao fornecimento de vazdo de ar comprimido. Verificou-se que
o tempo do pico até o vale era o tempo que o0 compressor permanece
ligado para repor o ar comprimido gasto pelo teste até aquele momen-
to, aproximadamente 75 segundos, conforme Figura 16.
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(minimizacado dos contatos) a 5 bar

Sabe-se que ao descomprimir um vaso de pressao, o ar libe-
rado resfria, e aquece quando o ar é comprimido, € a temperatura do
ar influencia na sua densidade, tornando-o mais denso quando frio e
menos denso quando quente. Pela Figura 14 nota-se que a vazao e
a pressao sao diretamente afetadas pela densidade do ar, devido as
caracteristicas do sensor que nao levam em consideragao a variagao
da densidade ar, pois trata-se de um sensor para a medigdo de vazao
volumétrica e ndo de vazdo massica. Pode-se verificar pela Equagao
2 que, para se ter a leitura da vazéo volumétrica exata, somente a
vazao massica poderia ser alterada, mas como a densidade também
variava devido a descompressao e compressao do ar no reservatério
do compressor, afetava a leitura do sensor, como visto na Figura 13.
Entdo com o resfriamento do ar ao ser despressurizado na saida do
reservatério, a sua densidade aumentava com o passar do tempo, e
isso reflete na leitura do sensor.

4.2 Tratamento dos Dados

Os dados foram analisados utilizando o soffware Excel e o
software MATLAB. Com o Excel foram gerados graficos, calculos das
meédias e dos respectivos desvios padrdes das vazdes de ar compri-
mido, levantados os numeros de ciclos por minuto para cada pressao
em cada método. O MATLAB foi utilizado para tratamento dos dados,
onde foi aplicada a transformada de Fourier para redugéo dos ruidos;
os retornos dos dados tratados facilitaram a analise das informagdes,
conforme se pode verificar na Figura 17.
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Figura 17 — Curvas de vazao com tratamento dos dados pela
técnica de Fourier

Devido a grande quantidade de dados adquiridos em cada
teste, o Excel se tornou muito lento para geragado e manipulagdo dos
graficos, entdo a utilizagdo do software MATLAB foi imprescindivel,
tornando mais facil e rapido a geragdo dos mesmos e também a pos-
sibilidade de fazer o tratamento dos dados; nesse caso aplicou-se a
transformada de Fourier e, apds o tratamento dos dados, as linhas se
tornaram mais “suaves”, possibilitando a coloca¢ao de todas as pres-
sbes de cada um dos dois métodos analisados, conforme Figura 18.
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Figura 18 — Medicéo de vazdo em ambos os métodos estudados
para 5 bar, 6 bar e 7 bar

Pode-se observar que a tendéncia das vazdées no método de
minimizagao dos contatos € menor do que o método analitico.
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4.2 Valores Experimentais

Para analise dos dados foram desconsiderados os tempos ini-
ciais e finais dos testes, onde apareceram instabilidades, considerando
o intervalo entre 500 segundos até 4500 segundos, com isso foram
levantados os valores da média da vaz&o e o numero de ciclos por mi-
nuto nesse intervalo. Desse modo, foi possivel calcular o consumo de
ar comprimido por ciclo em cada um dos testes, para as trés pressdes
em cada método, que estdo na Tabela 4.

Tabela 4 — Calculos estatisticos, para cada método em cada presséo,
entre 500 e 4500 s

5 bar 6 bar 7 bar

Analitico | Minimizagé@o || Analitico | Minimizagéo || Analitico | Minimizagao

Média da
vazéo 54,28 48,50 70,92 62,04 86,94 78,36
(I/min)

Desvio Padréao
Vazao (I/min) 12,16 13,27 20,89 18,13 25,55 23,34
sem filtro

Desvio Padréao
da vazao
I/min) — ap6s
tratamento dos
dados —
com filtro

0,76 0,52 1,80 1,56 2,16 2,48

Coeficiente de

S 1,40% 1,07% 2,54% 2,51% 2,48% 3,16%
variagéo”

Ciclos/min 50,04 42,06 52,27 42,55 53,56 44,34

Consumo

; ’ 1,08 1,15 1,6 1,46 1,62 1,77
(litro/ciclo)

Diferenca entre

; 6,48% 7,35% 9,25%
os métodos

(M Utilizado o desvio padrédo da vazao - apos tratamentos dos dados no MATLAB.

Com o tratamento dos dados feito pelo MATLAB houve uma
significativa reducédo dos desvios padrées, se comparados com os da-
dos que nao foram tratados, mas a redugao nao foi proporcional para
o coeficiente de variagao onde, para cada pressao, os dois métodos
apresentaram valores muito proximos.

Observando somente o valor absoluto da média da vazao po-
deria, num primeiro momento, afirmar que o método de minimizagao
dos contados foi mais eficiente se comparado com o método analitico,
mas ao fazer o levantamento do niumero de ciclos por minuto de cada
método e depois calcular o consumo por ciclo, verificou-se que o méto-
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do analitico se mostraria mais eficiente, 6,48% para 5 bar, 7,35% para
6 bar e 9,25% para 7 bar.

Na Tabela 4 pode-se observar um pequeno aumento da quan-
tidade de ciclos por minuto a cada aumento de pressdao no mesmo
método, entretanto, o aumento do consumo € muito maior, conforme
Tabela 5.

Tabela 5 — Ciclos por minuto e consumo para cada pressao em cada
meétodo de estudo e suas respectivas variagoes

Analitico Minimizagao
S5bar | 6bar | 7bar || 5bar | 6 bar | 7 bar
Ciclos/min 50,04 | 52,27 | 53,56 || 42,06 | 42,55 | 44,34
Variagado do numero de ciclos/min 4% 2% 1% 4%
Consumo (litro/ciclo) 1,08 1,36 1,62 1,15 | 1,46 1,77
Variagao do consumo 26% 19% 27% | 21%

Com isso percebe-se que se produzir mais em menos tempo
nem sempre é viavel, pois a enquanto a quantidade de ciclos por minu-
to aumenta em até 4%, o consumo aumenta em até 27%, o que pode
se tornar inviavel economicamente.

Contudo, quando foram elaborados e montados cada método
na bancada de testes, por mais que se atentasse aos detalhes no po-
sicionamento dos fins de curso nos atuadores, apds gerar os graficos,
observou-se que no método analitico o atuador A retornou antes que o
atuador C completasse totalmente o seu avango; esse é o ponto onde
se finda um ciclo e inicia-se outro conforme Figura 19 (a).
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Figura 19 — Graficos da vazao ( a ), deslocamento ( m) € pressao ( o),
dos métodos: (a) analitico e (b) minimizagdo dos contatos a 7 bar

Na Figura 19 foram indicados o inicio e o fim de um ciclo, os
pontos onde cada atuador avanca e retorna, conforme a sequéncia
[A-B+B—-(A+C-)B+B-C +], e salientando que o deslocamento
é referente ao atuador C e que a presséo € da camara A do atuador C.
Foi indicado na Figura 19 (a), somente o momento em que o atuador
B retornava, apresentado pela linha com quadrados. Lembrando que
para o método analitico este tinha o retorno por mola, portando nao
utilizando ar comprimido para esse fungao.

Utilizando graficos como o da Figura 19, pode-se encontrar
velocidade de avancgo, de aproximadamente 0,632 m/s, e de retorno do
atuador, de aproximadamente 0,769 m/s, resultando numa velocidade
média de 0,700 m/s, valor préximo aos utilizados na industria (entre 0,1
e 2m/s).

Devido ao retorno do atuador A ser antes do total avango do
atuador C (no método analitico) que possivelmente levou a maior di-
ferenca de consumo (8,5%) entre os métodos, a 7 bar, Considerando
que o coeficiente de variagao ser muito préximo entre os dois métodos,
que os coeficientes das valvulas (tanto para a de duplo quanto para o
de simples solendide) séo iguais, que os atuadores utilizados foram
0s mesmos para ambos os métodos, pode-se concluir que eles tém a
mesma eficiéncia.

4.2 Modelos matematicos

Para validar o procedimento experimental, foi realizado um
comparativo com alguns modelos matematicos de uso de sistemas
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pneumaticos. Os valores levantados e coletados, necessarios para os
calculos dos modelos matematicos, estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores para calculo tedrico da vazao

Constantes Atuador C
p0 = 101330 Pa Diametro = 0,016 m
R =288 J/kg.K Comprimento = 0,100 m
po = 1,20 kg.m3 Deslocamento efetivo = 0,100 m
Area = 2,01 E-04 m?
Temperatura ambiente Velocidade = 0,700 m/s
TO = 295,15 K (22°C) TA=T1=292,15K (19°C)
Pressoes de teste 5 bar 6 bar 7 bar
Presséo linha (PA) 506650 607980 709310
Pressao camara A (Pa) 455985 557315 658645

Utilizando os valores da Tabela 6 nas equagdes Equacéo 1, 3,
4 e 5, resultou-se nos valores de vazao (tedrico) que estdo na Tabela
7, juntamente com os valores adquiridos durante os testes.

Tabela 7 — Valores da vazao adquiridos e calculados para ambos os
métodos nas trés pressdes

5 bar 6 bar 7 bar

Analitico | Minimizagao Analitico | Minimizagdo || Analitico | Minimizacdo

Média da

= - 54,28 48,5 70,92 62,04 86,94 78,36
vazao (I/min)

Vazao tedrica
Qn (I/min)

Variagéo da
vazao em
relacéo
a tedrica

52,72 64,43 76,15

97% 109% 91% 104% 88% 97%

Tem-se a variacao entre os valores adquiridos e calculados, de
no maximo 12% para a pressao de 7bar no método analitico. Percebe-
se, entdo, que o valor calculado pelo modelo matematico se mostrou
um valor intermediario entre os dois métodos, assim se pode claramen-
te antever um consumo de ar comprimido de um equipamento pneu-
matico.
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4.3 Comparagao do Consumo e Investimento de Equipamento

A Tabela 3 mostrou que o investimento do método analitico
€ 30% menor que o de minimizagdo dos contatos, por usar 1 valvula
solendide e 4 relés auxiliares a menos que o método de minimizagao,
que iria repercutir nos custos de manutencéo. O investimento e a ma-
nutengdo do método analitico se mostraram com maiores vantagens
ao método de minimizagao.

Para avaliar o consumo de ar comprimido, comparou-se, gra-
ficamente, os resultados de pressao versus vazao, calculados e medi-
dos na Figura 20.

90
80
% 70
— e Analitico
o 60
iﬁ Minimizacdo
< s0
Tedrico
40
4,5 5,0 5.5 6,0 6,5 7,0 7,5

PRESSAO [ BAR]

Figura 20 — Comparacgéo dos resultados de consumo de ar comprimido
para cada pressao

Por meio da Figura 20 se observa que o método de minimi-
zagao se encontra mais proximo do calculado (teérico) para maiores
pressdes, com tendéncia a se afastar mais em maiores pressodes. Per-
cebe-se também que existe um afastamento semelhante entre os re-
sultados experimentais, e um maior consumo para o método analitico.
A Tabela 8, processa essas diferencas para 200h, considerando uma
utilizacao de 8 horas por dia e 5 vezes por semana, equivalente a 1
més de consumo. Ainda para este resultado, assumiu-se uma vazao
de 113,26 Ipm, para cada CV de poténcia consumida e o custo de R$
0,50 para cada kWh.



78 REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA

Tabela 8 — Valores comparativos entre os métodos e a projecao
de custos para 1 més de uso

Pressdo | Analitico | Minimizagdo | Tempo | Analitico | Minimizacdo | Diferenca | Pct.
(bar) Vazao (I/min.) (h) Custo (R$) (R$) (%)
5 54,28 48,50 200 2113,36 1888,32 225,04 11,92

6 70,92 62,04 200 2761,23 2415,49 345,74 14,31
7 86,94 78,36 200 3384,96 3050,90 334,06 10,95

A comparacao de valores em custos, se mostrou em vantagem
no consumo de energia para 0 método de minimizagédo, dando um cus-
to médio menor em 12,4% de economia por cada més, se o consumo
fosse de 200h por més, para a faixa de 5 a 7 bar.

5. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho pode-se chegar as se-
guintes conclusoes:

* A utilizagdo de softwares é imprescindivel para a simulagao e
processamento dos dados;

» Pequenas variagdes de vazao e pressao foram identificadas
nos ensaios, decorrente do volume variavel do reservatorio do com-
pressor, produzida pela carga e descarga do volume de ar. Durante os
testes a variagdo maxima de vazao foi de 2,48 I/min (7 bar) e a minima
foi de 0,52 I/min (5 bar);

* Nao se pode afirmar qual método é mais eficiente unicamen-
te pelos valores médios de vazao adquiridos, mas sim pelo consumo
de ar comprimido por ciclo;

* O método analitico se mostrou inicialmente mais eficiente,
6,48% para 5 bar, 7,35% para 6 bar e 9,25% para 7 bar, se comparado
ao método de minimizagao dos contatos. Contudo, levando em consi-
deracgao as imprecisdes do funcionamento dos fins de curso, e que as
caracteristicas dos equipamentos terem sido iguais para os dois méto-

dos, assume-se que eles tém a mesma eficiéncia;

e O consumo de ar comprimido e a quantidade de ciclos por
minutos do atuador sdo proporcionais ao aumento de pressao, sendo
que a quantidade de ciclos por minuto aumenta em até 4%; ja o consu-
mo aumenta em até 27% com o aumento de 1 bar de pressao;

* As velocidades de avango (0,632 m/s) e retorno (0,769 m/s)
do atuador sao claramente proporcionais ao volume das camaras do
atuador, e séo valores proximos ao usado na industria para equipa-
mentos pneumaticos;
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* Mesmo considerando os métodos com a mesma eficiéncia,
tende-se a escolher o método analitico, pois seu custo inicial € 30%
menor, sem contar os custos de mao de obra para a instalagao, que
aumentaria ainda mais a diferenca, se comparado com de minimiza-
¢ao dos contatos, devido a menor quantidade de componentes que
influenciara nos custos de manutencdo. Em consumo, o método de
minimizagao é de 12,4% menor, comparado ao analitico.

* A utilizagcédo de sensores para a determinacao de vazéao volu-
métrica nao é suficiente para fornecer um resultado confiavel de con-
sumo de ar comprimido, haja vista que ocorre pequenas variagbes de
temperatura durante os testes.
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