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Resumo: As empresas estdo inseridas em um mercado bastante competitivo e investimentos mal planejados sempre
representam algum tipo de risco. Com a finalidade de verificar qual solugdo é a mais rentdvel economicamente, esse
estudo analisou quatro solugcbes pneumdticas para uma mdquina estampadeira semiautomdtica, utilizando os métodos
intuitivo, passo a passo, cascata sem otimizagdo e cascata otimizado. Apds evidenciar a estrutura para desenvolver cada
solugdo foi realizado uma andlise comparativa técnica entre as solugées. O resultado deste estudo, encontrou que a
versdo da mdquina que utiliza o método cascata otimizado, oferece a melhor relacdo custo-beneficio e que os orcamentos
das outras versoes podem gerar um acréscimo de, em média, vinte e quatro por cento.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a International Organization for Standardization (2008) o termo pneumdtica refere-se a ciéncia e a
tecnologia que trata do uso do ar ou gases neutros como meio de transmissao de poténcia.

Segundo Bollmann (1997) o primeiro relato sobre a utilizagdo do ar para transmissdo de energia remonta ao terceiro
século antes de Cristo. A primeira maquina conhecida a utilizar os principios da pneumatica foi projetada por Herdo
em 120 a.C. no Egito. Porém, apenas no século 17, foi registrada a primeira patente do que seria uma mdaquina a vapor
funcional pelo mecanico Thomas Savery (1650-1715) e a partir dai, o estudo dos seus principios e comportamentos se
tornou persistente e a pneumadtica passou a fazer parte do meio industrial. Desde entdo, a busca por sistemas cada vez mais
eficientes, otimizados e com melhor custo-beneficio cresceu significativamente e atualmente os sistemas pneumaticos
estdo avancando cada vez mais em sua tecnologia.

Existe uma infinidade de meios em que a pneumadtica pode ser aplicada, tais como: acionamento de portas de Onibus e
metrds, prensas pneumdticas, parafusadeira, fixacdo de pecas em maquinas, pintura e etc. Pode-se perceber, entdo, que a
pneumadtica pode oferecer uma série de componentes otimizados, compactos, resistentes, de facil manipulacdo, montagem
e manutencao Prudente (2013).

Algumas metodologias de desenvolvimento de projetos foram criadas com a finalidade de facilitar o entendimento,
desenvolvimento de projetos e para garantir a sua correta funcionalidade. Dentre eles estdo o método intuitivo, o0 método
passo a passo, o método cascata sem otimizag@o e o método cascata com otimizagao.

Nesse contexto, o que se pretende com esse artigo é comparar os custos aproximados de implementacdo de quatro
solugdes pneumaticas de uma maquina estampadeira semiautomatica de pegas, utilizando os métodos intuitivo e estrutu-
rados, bem como, realizar uma andlise comparativa entre as solu¢des Embora existam diversos programas de simulagio
de circuitos pneumadticos, foi utilizada a versdo demo de um programa de simulagdo de circuitos pneumédticos com a fina-
lidade de obter percep¢des de desempenho do processo de desenvolvimento, além de permitir alteragdes do projeto a fim
de torni-los economicamente mais acessiveis.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Considerando um projeto empirico de uma estampadeira ilustrada na Fig. 1, com trés cilindros pneumaticos de dupla
acdo A, B e C e cujo o funcionamento ¢ representado pela sequéncia algébrica A + B+ B - A - C + C -, onde as letras
indicam os atuadores e os sinais "+"e "—"indicam avanco e retorno, respectivamente. Na Fig. 2 pode-se observar a
representacdo dos posicionamentos e fungdes dos cilindros pneumdticos da maquina estampadora, sendo o cilindro de
alimentacgdo e fixacdo ”A”, estampagem “B” e expulsdo da peca "C”.
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Fonte: Ortiz (2013).
Figura 1: Maquina estampadora semiautomatica de pecas.

Fonte: Autor
Figura 2: Representacio algébrica do processo.

Os atuadores funcionam conforme a sequéncia: O cilindro A avanca (A +), alimentando a maquina e posiciona a
peca para estampagem; O cilindro B avanga (B +) e estampa a pega; O cilindro B recua (B -); O cilindro A recua (A
-) liberando a peca; O cilindro C avanga (C +) e retira a peca da estampadeira; O cilindro C recua (C -), retornando a
posicdo inicial e encerrando o ciclo; Adiante serdo descritos quatro circuitos, no qual cada um utiliza um dos métodos de
confeccdo de circuito pneumdtico: método intuitivo, método cascata sem otimizac¢do, método cascata com otimizagdo e
método passo-a-passo.

2.1 Método intuitivo

Esta técnica consiste na escolha dos elementos 16gicos e das suas interligacdes baseando-se na experiéncia, em exem-
plos e em correcdes por tentativas e erros. Para um mesmo problema, podem resultar diversas solucdes intuitivas, mais
simples ou mais complexas, dependendo muito do projetista. A quantidade de elementos utilizados depende da experi-
éncia de quem estd projetando, por isso esse método pode ser sindnimo de economia ou trazer mais custos. Esse método
deixa a desejar quanto a confiabilidade, porque a medida que cresce o seu grau de complexidade as chances de ocorrer
de sinais pneumaticos sdo grandes. Para Fialho (2011) na pratica industrial, geralmente € aplicado mais de um atuador,
ou ainda podem existir condi¢des especificas para o acionamento dos atuadores, e por isso o método intuitivo ndo mais
responde com exceléncia, pois pode virar um método de tentativas.
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2.2 Método Passo a Passo

O método passo a passo (sequéncia mdxima) € outra técnica de elaboracdo de circuitos pneumaticos, cuja funcdo
é evitar que a sobreposi¢do de sinais interfira na sequéncia operacional do sistema. Ao contrdrio do método cascata,
que apresenta certa complexidade na construc¢do do circuito, a técnica de comando passo a passo facilita em muito o
trabalho do projetista, pois a elaboragdo do circuito torna-se puramente mecinica em virtude da utilizacdo de regras
simples (Moreira, 2012). Assim, este método propde uma solugdo rdpida e segura para montar circuitos pneumaticos,
pois consiste no agrupamento dos movimentos e na utilizacido de védlvulas biestdveis de 3/2vias para acionar cada passo.
Isto garante, caso ocorra algum erro ou um elemento do circuito ndo seja acionado, que a sequéncia seja interrompida,
pois a ligacdo de um elemento sé ocorre apds a confirmagdo do movimento antecessor ter ocorrido.

2.3 Método Cascata sem otimizacao

Um bom niimero de circuitos pneumadticos sao montados intuitivamente, porém para circuitos maiores € recomendavel
utilizar o método cascata (sequéncia minima), pois este € visto como uma forma simples, fcil e segura de montar circuitos.
Este método fornece uma maneira padrdo para resolver qualquer sequéncia utilizando o minimo de vélvulas. Esta técnica
se da pelo agrupamento dos passos, de modo que cada grupo seja composto de movimentos sequencialmente vizinhos
e de cilindros diferentes. Para Turner (1996) o método de cascata consiste em ligar e desligar o ar de alimentacdo das
valvulas de acionamento de grupos. O termo cascata diz a respeito as ligacdes das valvulas biestaveis (memoria), que sdo
em série e desta forma garantem alimentacdo de ar em apenas uma saida.

2.4 Método Cascata com otimizacio

A otimizacdo do método cascata se dd no dltimo grupo da sequéncia; se o Ultimo movimento ndo é oposto aos
movimentos do primeiro grupo, isto é, se este movimento nio tem letras iguais e sinais algébricos opostos ao do primeiro
grupo, pode-se realocar este trajeto para o primeiro agrupamento, reduzindo assim o nimero de linhas e de valvulas.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Inicialmente, sdo expostas as resolugdes para as simulacdes da maquina estampadora de pecas nas quatro versoes e
os equipamentos requeridos em cada montagem. Posteriormente, sdo apresentados os or¢amentos de tré€s fornecedores e
a partir daf € realizada algumas comparagdes entre os métodos a fim de verificar qual solu¢do tem a maior relagdo custo-
beneficio. Os resultados descritos desprezam os elementos pneumaticos que sao repetidos em todas as versdes simuladas,
tais como: filtro de ar, conexdes, mangueiras etc. A Fig. 3 apresenta o diagrama trajeto-Passo da sequéncia de comando
A+B+B-A-C+C-.
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Fonte: Autor
Figura 3: Diagrama trajeto-passo da maquina de estampagem.

A seguir sdo descritos quatro esquemas pneumaticos, um para cada versao da maquina. Todos os circuitos pneuméaticos
foram projetados para operar em ciclo tnico e foram simulados na versao demo de um programa de simulacao de circuitos
pneumaticos.

3.1 Método Intuitivo

A sequéncia do circuito pneumadtico apresentada na Fig. 3, pode ser classificada como sequéncia indireta, ja que os
movimentos de avangco possuem sequéncia de avanco diferentes do recuo. As sequéncias indiretas quando resolvidas
pelo método intuitivo, geralmente, apresentam sobreposicdo de sinais de comando em um ou mais passos, fazendo com
que nesse caso a vdlvula de comando ndo comute, o que gera uma parada inesperada da sequéncia. Para resolver esse
problema intuitivamente, foram acrescentadas valvulas para evitar sobreposicdo de sinais. A Fig. 4 apresenta o circuito
pneumatico utilizando o método intuitivo com valvula de corte (3/2 vias, NF e NA, duplo piloto positivo), de forma a evitar
sobreposi¢do de sinais (conflito de sinais) e atende ao ciclo pneumadtico dado pelo diagrama trajeto-passo apresentado na
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Fig. 3. No circuito intuitivo, a sequéncia com ciclo tinico é acionada por meio de um botdo mola. Para construir essa
sequéncia sdo necessdrios trés cilindros de dupla acdo, trés valvulas 5/2 vias com duplo piloto positivo e dez véalvulas 3/2
vias com diversas formas de acionamento e configuracdes.

Fonte: Autor
Figura 4: Circuito pneumatico empregando o método intuitivo

3.2 Método Passo a Passo

Para projetar a solugdo com o método passo a passo (Fig. 5), utilizando o ciclo pneumdtico A+ B+B-A-C+C-,
deve-se iniciar o procedimento agrupando os movimentos em grupos, ou seja, cada movimento é alocando em um grupo.
Desta forma, o grupo um contém o movimento A +, o grupo dois contém o movimento B + e assim sucessivamente até
que o grupo seis, o qual contém o ultimo movimento (C -).

Fonte: Autor
Figura 5: Circuito pneumatico empregando o método passo a passo

Conforme a Fig. 5, o acionamento deste circuito utilizando o método passo a passo € estabelecido quando acionado
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dois botdes: um botdo mola para habilitar a sequéncia e o outro botdo ird dar partida no circuito no modo ciclo tnico. Nesta
solucdo, o ultimo grupo deve ser pressurizado para que o sistema inicie. Para construir essa sequéncia foram utilizados
neste projeto trés cilindros de dupla acdo, trés valvulas 5/2 vias, quatorze valvulas 3/2 vias e uma vélvula alternadora.

3.3 Método Cascata

A partir do diagrama trajeto-passo e das regras do método cascata, foram elaborados dois circuitos pneumadticos uti-
lizando o método cascata, sendo um utilizando o método padrio (sem otimizagdo) e o outro com o método otimizado,
conforme ilustrado na Fig. 6 e Fig. 7. Na divisao de grupos do método cascata os movimentos de cilindros pneumaticos
podem ser alocados no mesmo grupo desde que ndo ocorram movimentos opostos do mesmo cilindro. Segundo Vascon-
celos et al. (2015) para processos automatizados com ciclo Unico, 0 método cascata € o mais indicado, pois evita erros
de sobreposicao de valvulas. Ela ainda afirma que a construg¢do pelo método intuitivo pode indicar utilizagdo de vélvulas
adicionais indesejadas e excessivas no processo e consequentemente tornar o circuito de dificil compreensao e elevara o
custo do processo.

3.4 Sem otimizacio

Considerando a regra na qual se subdivide a sequéncia do circuito pneuméatico em grupos, os grupos de comando sdo
0s seguintes: grupo um contém o trajeto A + e B +, o grupo dois contém os movimentos B - A - C +. O dltimo grupo,
contém o trajeto C -.
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Fonte: Autor

Figura 6: Circuito pneumatico empregando o método cascata sem otimizacao.

Nesta soluc@o sdo necessdrias trés linhas de grupo e duas vélvulas biestaveis que correspondem ao nimero de grupos
menos um. Com base no esquema da Fig. 6, quando o botao é pressionado, a maquina € acionada em ciclo tnico. Para
esta versdo foram utilizados trés cilindros de dupla a¢do, cinco vélvulas 5/2 vias e sete valvulas 3/2 vias.

Para se projetar um circuito pneumatico pelo método cascata Otimizado deve-se analisar a sequéncia de funcionamento
da maquina. De acordo com a regra, caso o ultimo movimento ndo seja movimento oposto dos demais cilindros do
primeiro grupo, o mesmo poderd ser alocado no mesmo grupo. Assim, o grupo um ficou com os trajetos C- A+ B +e o
segundo com o restante da sequéncia, que sdo os trajetos B - A - C +. A Fig. 7 apresenta a versao do esquema pneumatico
método cascata otimizado para a maquina de estampagem. A maquina inicia o ciclo tinico ao pressionar o botdo 3/2 vias,
NF retorno por mola. Para a construcio dessa versdo, os materiais utilizados no projeto sdo: trés cilindros de dupla agao,
quatro valvulas 5/2 vias e sete valvulas 3/2 vias.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador-Bahia

?%_
N
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Figura 7: Circuito pneumatico empregando o método cascata otimizado

3.5 Analise de custo

No grafico da Fig. 8 ¢ apresentado a relagdo de materiais pneumadticos necessarios em cada versdo de esquema
pneumatico da maquina de estampagem.
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Figura 8: Grafico comparativo da quantidade de componentes pneumaticos

Ao observar a Fig. 8 percebe-se que a versdo cascata otimizada da maquina de estampagem tem o menor nimero de
componentes pneumaticos e que a versao passo a passo eleva, e muito, o niimero de componentes se comparado as outras

versdes da maquina.

A Fig. 9 e Fig. 10 apresentam os graficos de comparagdo entre os valores unitdrios de cada componente pneumético
por fornecedor e os valores orcamentais de trés fornecedores para cada versdo da maquina em questdo, respectivamente.
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Figura 9: Grafico comparativo de preco dos fornecedores.
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Figura 10: Grafico comparativo de fornecedores e métodos.

Considerando a Fig. 9, pode-se dizer que o fornecedor trés oferece o orcamento mais vidvel, pois possui os menores
precos unitdrios de cada componente em relacdo aos outros fornecedores. J4 analisando a Fig. 10, nota-se que a versao
do método cascata otimizado em fun¢@o do orcamento do fornecedor trés, apresenta a melhor relacio custo-beneficio. A
Fig. 11 apresenta a média aritmética dos or¢amentos para cada versido de esquema pneumadtico da maquina.
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Figura 11: Gréfico da média aritmética dos orcamentos, para cada versao da maquina.

Levando em conta o método cascata com otimizacdo como pardmetro de comparacdo, foi constatado que, em mé-
dia, os outros orcamentos aumentam em até 24%. Este valor pode ser ainda maior dependendo do grau de instrucao e
familiarizacdo do técnico com resolucdo de circuitos pneumaticos.

4. CONCLUSAO

As versdes passo a passo e cascata foram projetadas facilmente de forma mecénica, em virtude da utilizagdo das
particularidades e regras. De uma forma geral, técnicos menos experientes podem encontrar dificuldades em desenvolver
sistemas utilizando esses métodos em virtude da compreensao das regras e entdo o método intuitivo pode se mostrar como
uma melhor op¢ao.

Os objetivos propostos nesse artigo foram atendidos. As quatro versdes da maquina foram simulados e atendem o ciclo
de funcionamento proposto. Inicialmente, foi necessario avaliar as caracteristicas de projeto para decidir qual método era
o mais adequado, por conta das peculiaridades de cada um, e entdo, decidiu-se qual versdo apresenta a melhor relacio
custo-beneficio.

Segundo os resultados obtidos, a versdo que apresentou o menor custo foi a maquina com esquema cascata otimizado,
como recomendado por Vasconcelos et al. (2015). Este estudo indica que o método passo a passo apresenta a menor
relagdo custo-beneficio. Em média, este método custou cerca de 24% a mais em comparagdo ao método cascata otimi-
zado. Embora o método intuitivo apresentou apenas um custo 4% maior do que o método cascata com otimizacdo, este
orcamento pode aumentar, consideravelmente, dependendo da intui¢do do projetista.
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Resumo: Companies are inserted in a very competitive market and not properly planned investments always represent
some kind of risk.In order to verify which solution offers the best cost-effective option, this study analyzed four pneuma-
tic solutions for a semiautomatic stamping machine using the intuitive, the step-counter and the cascate methods. After
demonstrating the structure to develop each solution, a technical comparative analysis was performed between the solu-
tions.The result of this study found that the version of the machine that uses the optimized cascade method offers the best
cost-benefit ratio, and also, that other versions could incur extra costs, on average, twenty-four percent.

Palavras-chave: Pneumatic systems, Optimization of designs, Cost effective analysis)




