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Resumo: As aulas praticas com a utilizacdo de bancadas didaticas nas engenharias
produzem o desenvolvimento das habilidades de procedimentos e processos cognitivos,
exigindo que o académico, a partir de uma situacdo problema, elabore uma hipétese,
planeje, e desenvolva uma metodologia, para gque ao final, seus resultados possam ser
avaliados. Nas instituicbes de ensino superior € comum o uso de bancadas e
equipamentos didaticos que simulam o funcionamento dos equipamentos, aproximando
a teoria com a prética. Estes dispositivos sdo fundamentais no ambito académico para a
compreensdo dos principios tedricos, pois com a pratica o aluno tem a possibilidade de
construir um conhecimento mais solido. Este trabalho se propde demonstrar a aplicacédo
dos métodos de construcdo de circuitos eletropneumaticos sequenciais, contetdo este
desenvolvido nas disciplinas de automacao e sistemas pneumaticos, com base no projeto
de uma serra automatizada, dispositivo de comum utilizacao nos setores industriais. Esse
método de ensino também esta inserido em Aprendizagem Baseada em Projetos (PjBL),
muito difundida em praticas pedagdgicas, que atualmente estdo em pauta no ensino
superior, como proposta de motivacao e desenvolvimento intelectual dos académicos. Ao
final, atraves dos resultados obtidos via simulacdo da bancada e pela enquete feita pelos
especificos académicos desta disciplina, o projeto se mostrara de grande importancia
para solidificar os conceitos tedricos envolvidos.

Palavras-chave: Bancada didatica, Circuitos pneumaticos, Ensino em Engenharia.

1. INTRODUCAO

A atividade experimental € um excelente recurso para motivar e ampliar a
aprendizagem, mas para isso deve auxiliar o aluno a assumir seu papel de agente do
proprio aprendizado estimulando a autonomia e o senso critico (TOLEDO & FERREIRA,
2016).
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Teoria e pratica se completam, e quando este principio ndo é respeitado a
teoria torna-se monotona e a pratica obsoleta, pois ndo h4 um complemento entre o
processo ensinar e aprender (FREIRE, 1996).

A criacdo de dispositivos e bancadas devem proporcionar a preparacdo de
especialistas altamente qualificados capazes de resolver problemas e aplicar na pratica. O
desenvolvimento de bancadas de ensaio e bancadas de demonstragdo promovem a
eficiéncia do ensino (RAKHMONOV & AKRAMOVA, 2016).

Com o avanco tecnoldgico e o crescente uso da pneumatica no meio industrial, foram
surgindo novas metodologias de desenvolvimento de circuitos pneumaéticos. Muitos
recursos em pneumatica vem sendo desenvolvidos para as mais diversas aplicagdes gerais
e especificas. Tais recursos vdo desde os componentes pneumaticos propriamente ditos,
bem como as metodologias de desenvolvimento de projetos, afim de, proporcionar e
garantir a sua correta funcionalidade (VASCONSELOS, M. et al., 2015).

Acdes como transportar, fechar, abrir, apertar, prensar, empurrar, puxar, elevar, sao
algumas das aplicagbes do movimento linear que servirdo de apoio ao estudo que de
imediato sera aplicado (NOVAIS, 1997).

A implantacdo da automacdo pneumaética possui diversas vantagens entre elas, o
incremento da producdo com investimentos relativamente pequenos, reducdo de custos
operacionais, rapidez nos movimentos pneumaticos, o aumento do ritmo de trabalho, da
produtividade e, portanto, um menor custo operacional (GARCIA, 2008).

Como os equipamentos pneumaticos envolvem sempre pressées moderadas, tornam-
Se seguros contra possiveis acidentes, com pessoas e com 0 proprio equipamento,
garantindo a seguranca dos envolvidos. A automacdo pneumatica possui facil
implantacdo, no entanto pequenas modificagdes nas maquinas convencionais aliadas a
disponibilidade de ar comprimido, sdo 0s requisitos necessarios para a implantacdo dos
controles pneumaticos (SILVA, 2016).

Por se tratar de solucBes abrangentes, métodos diferentes para resolucdo de
problemas em pneumatica estdo disponiveis, dentre eles, 0 método intuitivo, 0 método
cascata (sequéncia minima os contatos), método passo a passo (sequéncia maxima dos
contatos) e o método sequencial analitico (BONACORSO & NOLL, 2008).

O método intuitivo € o mais simples de todos os métodos e limita-se a pequenos
circuitos, enquanto que o0s circuitos maiores necessitam de uma grande experiéncia do
projetista. Esses métodos normalmente sdo utilizados para o desenvolvimento de
sequéncias diretas, ou seja, 0s movimentos de avanco e retorno ocorrem na mesma ordem,
ndo apresentando sobreposicdo de sinais de pilotagem ou tensdo elétrica nas valvulas
direcionais que comandam os elementos de trabalho.

Diferentemente do método intuitivo, o0 método cascata ou de minimizacdo dos
contatos, permite seguir um “roteiro”, ou uma metodologia pré-estabelecida. Este
método, consiste em cortar a alimentacéo elétrica dos elementos de sinal que estiverem
provocando um duplo sinal de tensdo elétrica ou de sobreposi¢do na outra bobina da
valvula de comando, interferindo, dessa forma, na sequéncia de movimentos dos
elementos de trabalho. Esse método baseia-se no chamado “seletor em cascata”
(SANTOS & SILVA, 2009). Para PRUDENTE (2013), nesse método tem-se o sinal de
comando somente no momento necessario, e deve ser realizado com a utilizacdo de
valvulas distribuidoras biestaveis. Nesse caso, a correta interpretacdo da sequéncia légica
de movimentos, bem como, a correta aplicagdo do ‘“cascateamento” das valvulas
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inversoras, ou relés dentro de cada grupo, serdo fatores essenciais para a funcionalidade
do projeto. Esse método define o nimero minimo de valvulas inversoras ou relés, que é
igual ao nimero de setores menos um (- 1), ou seja, tem como objetivo a reducdo do
namero de componentes, mas em contrapartida, propde uma menor seguranga funcional
do circuito.

O método passo a passo ou de maximizacdo dos contatos € um método préatico e
simples, cuja regra é de facil assimilacdo. Neste método ha a individualidade dos passos
do diagrama, onde cada movimento individual ou simultaneo, ocorre baseado no
comando de uma saida, a qual foi habilitada pelo passo anterior e pelo respectivo emissor
de sinal - chave fim de curso. Este método ndo requer grande experiéncia por parte do
projetista e pode ser aplicado em qualquer tipo de circuito. Ao contrario do método
anterior citado, 0 método passo a passo, ou de maximizacdo, dispde de um maior nimero
de componentes, portanto fornece uma maior seguranca funcional ao circuito. Para
determinar o nimero de reles, ou vélvulas inversoras que devem ser utilizados, soma-se
um (+1) ao numero de setores.

O método sequencial analitico é mais eficiente do que os outros métodos, ja que o
resultado pode fornecer valvulas direcionais de duplo ou de simples solendide, ou uma
combinacdo delas. A principal vantagem é que o circuito elétrico de controle, resultante
desse método, ja é o circuito elétrico otimizado, portanto mais confiavel, tanto do ponto
de vista da operacdo, quanto do ponto de vista da manutencdo (BONACORSO & NOLL,
2008).

A concepcdo, computacdo e selecdo dos circuitos pneumaticos depende de tabelas
padrdo. Essas tabelas permitem a selecdo de atuadores e valvulas que dependem da forca
necessaria e da pressdo (ALSSARRAF, 2007).

A forca tedrica (Fa) de avanco para um atuador pode ser obtida pela equacéo (1):

m.(D?).p

FA= 2

1)
A forca tedrica do retorno (Fr) para um dado atuador é calculada pela equacéo (2).

m.(D%?-d?).p

FR= 1

)
Onde, F é a forca dada normalmente em N, D é o didmetro do émbolo do atuador, d
é o didmetro da haste do atuador e p ¢é a pressdo disponivel nas cAmaras do atuador.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o intuito de atender as necessidades de ensino, através das aulas praticas do
curso de engenharia mecénica, foi desenvolvido um projeto de uma serra pneumatica
automatizada, para corte de tubos. O projeto foi realizado com o software Solidworks®.
Neste projeto foi idealizado um sistema totalmente integrado, capaz de ser utilizado para
fins educativos. O sistema inclui varios componentes utilizados na automacéo
pneumatica, como valvulas e atuadores.
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Através do projeto, chegou-se a um sistema de construcdo e de operacdo simples. O
projeto da bancada consiste de um motor de inducdo trifasico de 1 CV, um disco de serra
de 300 milimetros de diametro, dois guias lineares, um guia linear com patim e quatro
atuadores pneumaticos, conforme apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Projeto da bancada desenvolvida em SolidWorks®.

Motor elétrico

Através das equacdes 1 e 2 chegou-se no diametro dos atuadores pneumaticos. Para
encontrar a forca do atuador A, foi considerada a forca de atrito entre o guia e o patim e
a forca peso do atuador B. Para o dimensionamento dos atuadores B e C, considerou-se
as propriedades mecanicas e a geometria do material a ser cortado, neste caso, o aluminio,
evitando a ocorréncia da deformacdo do mesmo. Para o atuador D, a for¢a foi calculada
a partir do peso do motor, da serra e da forca de atrito dos elementos guias. A Tabela 1
apresenta as dimensdes dos atuadores selecionados.

Tabela 1 — Caracteristicas dos atuadores.

Atuadores Modelo g embolo (mm) | @ haste (mm) | Curso (mm)
A MD 8 25 10 100
B CP 10 32 10 30
C CP 10 32 10 30
D CVM 50 20 80

As funcbes de cada atuador séo apresentadas: O atuador A, servira para o avanco do
tubo de aluminio, o atuador B, prendera o tubo e auxiliard no avango também, o atuador
C fara a funcéo de fixacdo, como um torno de bancada (morsa), com o Unico objetivo de
prender o tubo para o corte. O atuador D, juntamente com os dois guias lineares, avancgara
e recuaré o disco de corte.

Para o correto funcionamento da bancada didatica foi desenvolvida uma sequéncia
de movimentacdo dos atuadores pneumaticos, que atendesse a necessidade do processo
de corte automatico. A Figura 2 apresenta a sequéncia do movimento dos atuadores.
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A

Para a validacdo inicial da bancada, foram elaborados os circuitos eletropneumaticos
no software FluidSIM®, utilizando os métodos: minimizacdo dos contatos, maximizagdo
dos contatos e o0 sequencial-analitico.

3. RESULTADOS E ANALISES

Nessa secdo serdo apresentados a simulacdo via FluidSIM® dos circuitos
eletropneumaticos, evidenciando-se a importancia da construcdo desta unidade
experimental. Além disso, serdo apresentados os resultados de satisfacdo académicos com
relacdo ao desenvolvimento posterior desta unidade.

3.1 Método cascata — minimizacdo dos contatos

Primeiramente foram colocados os quatro atuadores, nomeados de A a D, em seguida
foram inseridas as quatro valvulas de controle direcional 5/2 vias, acionadas por duplo
solendide. Da analise desse sistema pode-se concluir que esse circuito possui apenas dois
setores, necessitando de apenas um rele (k), visto que neste método o nimero de reles é
igual ao numero de setores menos um (-1). Na Figura 3, tem-se a sequéncia do circuito
que mostra 0 momento em que ocorre a mudanga de setor, quando 0 mesmo atuador recua
e avanga sequencialmente.

Figura 3 — Sequéncia algébrica dos movimentos.

B+A+C+D-/D+B-A-C-
Setor | Setor

¢

A Figura 4 apresenta o circuito completo utilizando este método para a elaboragéo
do circuito eletropneumatico.
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Figura 4 — Circuito eletropneumatico utilizando o método de minimizacao dos contatos.
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Analisando o circuito, observa-se que a minimizacao dos contatos torna 0 processo
mais estruturado, havendo uma ordem sequencial de fases. Em contrapartida, ndo permite
a atualizacdo ou redefinicdo das fases anteriores, tampouco suporta modificacbes nos
requisitos, e se ocorrer um atraso, todo o processo é afetado. Sua aplicabilidade pode se
tornar ineficiente a partir da construcao que envolva mais de cinco valvulas bidirecionais,
especialmente numa eventual necessidade de correcdo de falhas no sistema, onde pode
ser dificil sua deteccdo. Apesar de algumas desvantagens deste método, ele apresenta boa
indicacdo, uma vez que os relés desempenham a funcdo de inverter os setores, e estes,
ndo armazenam informacBes dos movimentos anteriores. Dessa forma, evita-se a
ocorréncia indesejada de sobreposi¢do de tensdo na bobina das valvulas direcionais. A
Figura 5 apresenta 0 momento em que cada cilindro é acionado, bem como o tempo de
avanco e de recuo em cada dispositivo, via simulagdo no software FluidSIM®.

Figura 5 — Grafico tempo x posi¢do dos atuadores.
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3.2 Método passo a passo — maximizacédo dos contatos

No método passo a passo, ou também designado de maximizagdo dos contatos, cada
passo tera um relé para controle daquele passo, e por isso serd composto de oito setores
ao invés de dois, como apresentado no método anterior. A Figura 6 apresenta a sequéncia
de movimentos.

Figura 6 — Sequéncia algébrica dos movimentos em cada passo.
B+ / A+ / C+/ D-/D+/B-/ A C-
I Il I \Y4 \ VI VI VI

Conforme a metodologia do método, foram utilizados nove relés. A funcdo de cada
um dos relés é fazer a auto retencdo, habilitar o proximo passo e ligar os solenoides. O
ultimo relé, nesse caso o K9, tem como funcédo desabilitar e reiniciar o circuito.

Para cada atuador, foi inserida uma valvula de controle direcional de 5/2 vias
acionado por simples solendide, ja que neste méetodo pode-se utilizar tanto duplo quanto
simples solenoide. Na Figura 7 é apresentado o circuito elétrico de comando que sera
utilizado na bancada.

Figura 7 — Circuito eletropneumatico utilizando o método passo a passo.
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Neste método, foi utilizado um maior nimero de componentes, comparado ao
método anterior, gerando consequentemente, um custo mais elevado. No entanto, como
0 passo seguinte serd habilitado pelo passo anterior, disponibilizara uma maior seguranca
funcional ao sistema.

3.3 Método Sequencial-analitico

Para a execucdo do método sequencial-analitico, foi necessario a elaboragdo de um
diagrama funcional para definir a solucdo de cada movimento, apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama do método sequencial-analitico para a bancada.

1 2 3 4 5 6 7 8 o[>
-1 e3
Cil. A o8
0 e?
1 e?
Cil.B ol
0 e9
1 e5
Gil.C o6
KNA:
1 KNF
Cil.D ar
0 an
Cil.AD 0 1 1 1 1 1 0 0 b+
Ci.B O 1 1 1 1 1 0 0 0 b-
Gil.CO 0 0 1 1 1 1 1 4] o
Cil.D 1 1 1 1 0 1 1 1 1 e
kil 1 1 1 o o o o o o
K 1 K+
3 0 K-

Verifica-se que 0s passos 4 e 6 possuem a mesma combinagéo (1, 1, 1, 1), assim
como os passos 1 e 9 (0, 0, 0, 1) no posicionamento dos atuadores. Portanto, foi inserido
um relé auxiliar que ird diferenciar a combinacao desses passos.

A partir do diagrama sequencial analitico, foram obtidas as equacdes l6gicas dos
atuadores, mostradas na sequéncia (Figura 8), que definem seus movimentos, utilizando
circuito elétrico de controle do processo automatizado.

A* =E2+ E7 -KNF (3)
C*=E3+ E7 - E8 (4)
B* = KNA + ES (5)

D* = KNF + KNA - E6 (6)

K* =E9- 51 4+ KNA 7)

K- =E6 (8)

Através do diagrama, concluiu-se que todas as valvulas direcionais serdo de Unica
bobina com retorno por mola, e por isso ndo possuem equacOes da parte negativa. A
Figura 9 apresenta o circuito elaborado a partir das equacdes (3) até (8).
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Figura 9 — Circuito eletropneumatico utilizando o método sequencial-analitico.
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Além de realizar a simulacdo no software e avaliar a forma funcional dos circuitos
pneumaticos do dispositivo, foi aplicado um questionario aos académicos da instituicao,
para obter um feedback da bancada para possivel aplicacéo real (Tabela 2). O questionario
foi realizado com 38 académicos do curso de engenharia mecanica para responder a
quatro perguntas, referente a influéncia que a bancada trara ao ensino de engenharia.

Tabela 2 — Questionario realizado com os académicos.

Na sua opinido, o desenvolvimento de bancadas didaticas promove a eficiéncia do

ensino?

Excelente

Bom

Regular

Fraco

68,42 %

31,58 %

0,00 %

0,00 %

Este experimento funcionaria como uma ferramenta para despertar o interesse dos

alunos em aprender?

Excelente Bom Regular Fraco
57,89 % 39,47 % 2,63 % 0,00 %
Essa ideia pode fortalecer o vinculo entre escola e aluno, a fim de melhorar o

aprendizado?

Excelente Bom Regular Fraco
52,63 % 39,47 % 7,89 % 0,00 %

E possivel levar esse tipo de ideia para outros niveis de educagio e outras areas?
Excelente Bom Regular Fraco
60,53 % 36,84 % 2,63 % 0,00 %

Como pode ser visto na Tabela 2, a inser¢do de bancadas didaticas no ensino & muito
bem vista pelos académicos, pois além de promover a eficiéncia do ensino ajudam a
motivar e ampliar a aprendizagem.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo realizado, pode-se concluir que o trabalho cumpre com o objetivo
de melhorar o aprendizado dos académicos, durante as aulas praticas, como uma
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plataforma de exercicios de atividades experimentais. As bancadas didaticas sdo otimas
ferramentas de auxilio para a realizacdo de experimentos, possibilitando ao académico, o
entendimento de diversos sistemas, conhecer 0s componentes, e a0 mesmo tempo,
verificar na prética a teoria apresentada em sala de aula. Com a fabricacdo desta bancada,
se construiria uma ponte de ligacdo entre o conhecimento tedrico e pratico, e ainda
promoveria a eficiéncia de ensino, j& que esta ferramenta é bem aceita pelos estudantes
como pode ser visto nos resultados da pesquisa realizada.

A partir das atividades que serdo feitas pelos académicos na bancada, 0os mesmos
poderdo observar que embora 0 método cascata apresente regras a serem seguidas, néo se
pode presumir que se trata de algo simples. Projetar um circuito através do método cascata
pode ser muito complexo, especialmente quando sistemas rigidos de seguranca
necessitam estar presentes, logo, quando ha& necessidade de seguranca, o melhor dos
métodos é método passo a passo. Destaca-se, contudo, 0 método sequencial-analitico é
muito eficiente, pois através das equacOes, pode-se definir os tipos de valvulas
direcionais, além da quantidade minima e necessaria de componentes, para 0 correto
funcionamento do circuito.

Através dessa bancada os académicos terdo a oportunidade de ver na prética a
aplicacdo dos métodos dos circuitos pneumaticos, e por fim avaliar as caracteristicas de
um projeto para a decisdo de qual método € o mais adequado, devido as caracteristicas de
cada um, e o que pode torna-lo mais ou menos complexos.
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ELABORATION OF ELECTROPNEUMATIC CIRCUITS USING
AN AUTOMATIC SAW AS TOOL OF ENGINEERING TEACHING

Abstract: The practical classes with the use of didactic benches in engineering produce
the development of the skills of cognitive procedures and processes, requiring the
academic, from a problem situation, to elaborate a hypothesis, to plan, and to develop a
methodology, so that in the end, results can be evaluated. It is common to use didactic
equipment in higher education institutions to simulate the operation of the equipment,
bringing theory closer to practice. These devices are fundamental in the academic scope
for the understanding of theoretical principles, because with practice the student has the
possibility to build a more solid knowledge. This work will demonstrate the application
of the methods of construction of sequential electro pneumatic circuits, this content,
developed in the disciplines of automation and pneumatic systems, based on an automatic
saw, commonly used device in industrial sectors. This teaching method is also embedded
in Project Based Learning (PjBL), which is widespread in pedagogical practices, which
are currently in the field of higher education, as a proposal for motivation and intellectual
development of academics. In the end, through the results obtained through the bench
simulation and the poll done. In the end, through the results of simulation of the
electropneumatic circuits and the research done by the academics, the project will be of
great importance to strengthen the theoretical concepts involved.

Key-words: Didactic bench, Pneumatic circuits, Teaching in engineering
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