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Resumo: Neste artigo apresenta-se uma proposta de metodologia adotada no
ensino de valvulas pneumaticas através da Simulacao Computacional
Fluidodinamica como alternativa para o aprendizado na disciplina de "Sistemas
Hidraulicos e Pneumaticos". Sabe-se que o processo de ensino-aprendizagem esta
passando por grandes transformacdes e um dos desafios na Engenharia é fazer
com que os alunos tenham dimensao das problematicas apresentadas em forma
de calculos e sintam-se motivados para resolver dificuldades reais, diante disso, a
utilizacdo da Simulacao Computacional Fluidodinamica auxilia os estudantes no
entendimento do funcionamento de valvulas pneumaticas. Para tal, visto o
conteldo tedrico e pratico sobre valvulas pneumaticas definiu-se a valvula
direcional 5/2 vias com duplo solenoide como objeto de estudo. A partir do
software educacional usado no laboratério, realizou-se a simulacao fluido dindmica
da valvula pneumatica que seguiu as etapas de modelagem da estrutura interna
da valvula, geracdo da malha, definicdo dos parametros fisicos envolvidos e
analise dos resultados, tornando-se possivel evidenciar o comportamento do fluido
no interior da valvula. Desta forma, os estudantes passam a entender melhor o
funcionamento das valvulas, o que facilita sua aprendizagem. Assim, esta solu¢do
torna-se uma excelente ferramenta para apoiar o ensino em sala de aula.
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DESENVOLVIMENTO DE UMA APLICACAO DIDATICA PARA O ESTUDO
DE VALVULAS PNEUMATICAS

1 INTRODUGAO

No cenério industrial moderno, ha cada vez mais necessidade de automatizar
processos, devido ao desenvolvimento tecnoldgico exponencial. Sistemas pneumaticos
estdo cada vez mais presentes em varios segmentos do mercado, sendo utilizados
amplamente na industria devido ao seu baixo custo, seguranca e versatilidade em
aplicacbes de processo (SCHLUTER, 2018). Essa tecnologia € muito utilizada em
magquinas-ferramentas, maquinas de envasamento e sistemas de movimentacdo e
transporte de pecas. Logo, o aprendizado acerca desses sistemas torna-se indispensavel
na formacao de um profissional que precisa dominar processos integrantes da indastria 4.0.

De uma forma geral, a pneumética pode ser definida como um conjunto de
aplicacdes que utilizam a energia armazenada e transmitida pelo ar comprimido, podendo
realizar acionamentos lineares ou rotativos (FIEGENBAUM et al.,, 2014). Os principais
grupos de um circuito que utiliza ar comprimido séo: grupo de geracdo, composto
principalmente por compressores, reservatorios, filtros e lubrificantes; grupo de controle,
formado pelas valvulas direcionais, reguladoras, de bloqueio e de presséo; grupo de
atuacdo, composto por atuadores, motores, ventosas, entre outros.

O componente curricular de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos € lecionado nos
cursos de Engenharia Mecanica e Engenharia de Controle e Automacéo. Esse componente
faz parte da subarea de automacdo e envolve dimensionamento de componentes e
manutencdo de circuitos pneumaticos. Geralmente, nos laboratdrios das instituicbes de
ensino, existem bancadas didaticas para a montagem dos circuitos; no entanto, ha um alto
custo para manté-las em funcionamento adequado. Sendo assim, os simuladores e
softwares sédo ferramentas que faciltam o entendimento do funcionamento dos
componentes e a interpretacéo dos circuitos.

Os simuladores pneumaticos sdo instrumentos que proporcionam um melhor
aprendizado nessa area, uma vez que, de acordo com Silva (2008), através deles, os
estudantes podem vivenciar experiéncias entre a manipulacdo abstrata dos conceitos e a
forma como séo aplicados na pratica. Além disso, as exigéncias geradas pelas mudancas
na educacao, principalmente no que se refere a formacéo por competéncia, exigem uma
nova forma de desenvolvimento das aulas (SILVA, 2008). Assim, o uso da tecnologia a
favor da educacédo e com metodologias ativas € algo fundamental nessa Era da Informacéo.

Diante disso, percebe-se que a necessidade de implementacdo de materiais virtuais
alternativos, como ferramentas para o aprendizado do sistema Hidraulico e Pneumatico, é
crescente. A partir dessa perspectiva, essa pesquisa teve como finalidade trazer uma
proposta de metodologia eficaz para o ensino de valvulas pneumaticas, através da
Simulacdo Computacional FluidodinAmica e, de forma alternativa, contribuir para um
aprendizado ainda mais completo do componente curricular de “Sistemas Hidraulicos e
Pneumaticos”.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A Simulagdo CFD (Computational Fluid Dynamics) € uma ferramenta CAE
(Computer-Aided Engineering) utilizada para analisar diversos problemas que envolvem o
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escoamento de fluidos. Fendmenos de transporte, como 0s que s&o encontrados na
pneumatica, podem ser objetos de estudo dentro do ambiente virtual, uma vez que o
escoamento do ar é estudado através de parametros como pressao, temperatura e vazao
massica. O software € uma ferramenta muito Util, pois promove a analise critica de projetos
e possibilita a interacdo social entre grupos para discussdo, além de desenvolver a
autonomia do aluno, tornando-o protagonista de seu préprio aprendizado. E importante
ressaltar que, de acordo com Santos et al. (2012), a simulacdo deve ser abordada como
um recurso pedagogico, visando aprimorar as habilidades basicas de analise tedrica,
analise estatistica e capacidade de tomada de decisao.

Um ponto consideravel que afeta o ensino da pneumatica, segundo Lisboa e Vieira
(2012), é a falta de bancadas didaticas em algumas instituicdes, o que impossibilita a
realizacdo de aulas préaticas em laboratérios de pneumatica. Diante disso, ao relacionar
esse tipo de recurso com a simulacdo, € um fato que esta Ultima se sobressai, devido a
possibilidade de alteracdo, agilidade e abertura para investigacbes, enquanto a
experimentacdo laboratorial demanda mais tempo e custo financeiro. Hoje, a simulacéo
computacional oferece a oportunidade de realizar projetos de engenharia e otimiza-los por
meio de modelos numéricos eficientes e de baixo custo (RODRIGUES et al., 2016). No
entanto, ainda é valido ressaltar que a combinacao entre ambas as formas tem um potencial
maior quando se trata da aprendizagem.

Nesse contexto, uma pratica comum realizada é a utilizacdo de simuladores
pneumaticos especificos. Apesar dessas ferramentas tecnoldgicas apresentarem grande
potencial didatico, percebe-se que o foco esta mais relacionado a aprendizagem do circuito,
das simbologias e dos mecanismos para o funcionamento geral. Em contrapartida, a
simulacdo fluidodindmica permite a visualizacdo de estruturas internas e melhor
compreensao da fisica envolvida por meio de recursos dindmicos, para a obtencao de um
entendimento mais aprofundado sobre o funcionamento de um componente.

3 METODOLOGIA

O método do trabalho desenvolveu-se a partir da simulagcdo computacional de uma
vélvula pneumética direcional 5/2 vias da FESTO® modelo MEH-3-0,9, realizada por uma
aluna do curso de Engenharia Mecanica durante seu projeto de pesquisa. Do mesmo modo,
nesse processo, a valvula também foi montada numa bancada didéatica e foram verificadas
as condicdes de operacdo, pressao e temperatura, para efeito de comparacéao e realizacao
de possiveis ajustes, a fim de obter uma simulacao eficiente.

A simulacéo fluidodinamica foi feita no ANSYS®, usando o programa CFX®, através
da licenca educacional. O software € de facil acesso e € possivel obter uma grande
versatilidade para as simulacfes, que sdo compostas por trés processos basicos: O pré--
processamento, processamento e p4s-processamento.

No pré-processamento foi realizada a modelagem da valvula referida, conforme
apresentada na Figura 1 com suas estruturas internas e a simplificacdo da geometria foi
feita na posicao de avanco, ou seja, passagem livre do fluido da linha de presséo para uma
das linhas de utilizacao.
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Figura 1 — Modelagem da valvula direcional 5/2 vias.

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 2 apresenta o dominio do fluido transportado da linha de presséo para uma
das linhas de utilizacdo que é conectada com o orificio do atuador para o movimento de
avanco. No término dessa etapa, foi realizada a geracdo da malha que serve para a
resolucdo numérica do problema através do método dos elementos finitos, conforme
apresentada na Figura 3.

Figura 2 — Dominio do fluido.

Fonte: Autoria Prépria.

Durante o processamento é feito o Setup, ou seja, € definida toda fisica envolvida no
problema, nessa etapa é onde o estudante tem contato com os céalculos e modelos fisicos,
tanto no dominio quanto nas condi¢cdes de contorno. Sdo adicionados parametros na
entrada do fluido e na saida, bem como em todo o percurso do fluido. Durante a aula pratica
foi montada um circuito na bancada com um atuador de dupla acdo e a valvula citada
anteriormente e através de um mandmetro foi feita a seguinte leitura: a pressao do ar 7 bar
na entrada da valvula e 6,3 bar na saida da valvula; a transferéncia de calor foi
desconsiderada por néo ter relevancia na situacdo apresentada e a temperatura fixada em
25°C nas Condi¢cdes Normais de Temperatura e Presséao; o modelo de turbuléncia foi o k-
€, muito usado em fluxos turbulentos, que é complementado por equacdes diferenciais que
ja estdo contidas no programa CFX® e o fluido definido foi o gas ideal de acordo com a
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equacdo de continuidade. Apds isso, é ativado o solver e o programa efetua os célculos
com o numero de interacBes pré-definida, o valor escolhido foi de 100 interacdes. Ja na
Ultima etapa, é possivel fazer a analise dos resultados.

Figura 3 — Geracdo da malha computacional.

Fonte: Autoria Propria.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No componente curricular Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos, estuda-se as
valvulas pneuméticas suas caracteristicas e funcionalidades, dentro deste contexto através
da simulacdo fluidodinAmica, a estudante conheceu o comportamento da valvula
pneumatica para entender o seu funcionamento. A principio, a simulagdo mostrou erros
com a modelagem da geometria nas partes internas da valvula, uma vez que ndo foram
colocadas as buchas de vedacédo, cuja funcdo é limitar a passagem de ar para outras
regides da valvula, com isso, percebeu-se uma distor¢do no resultado para valores de
velocidade, os quais estavam muito superiores aos do som, chegando até 900 m/s. Dessa
forma, foi evidenciada a necessidade das buchas com dimensdes corretas e posicdes
corretas nas valvulas, isso contribuiu bastante para o entendimento da geometria da
vélvula.

Verificou-se, também, a necessidade de alteracdo nas pressdes de entrada e de
saida na simulacdo, que havia sido definida como 6 bar e 5 bar, respectivamente. A
temperatura também foi alterada de 30°C para 25°C e colocada como fixa pela passagem
de ar. Além disso, colocar o fator de compressibilidade do ar, mesmo sendo baixo, foi muito
importante para o estudo. Os modelos fisicos de transporte e turbuléncia implementados
foram suficientes para um resultado coerente.

Os valores obtidos para a velocidade do fluido, conforme apresentada na Figura 4,
foram compativeis com situacdes praticas, visto que na saida do ar a velocidade é mais
alta, podendo associar ao barulho no escape da valvula para atmosfera, enquanto, durante
0 percurso, muitas vezes pode haver até recirculacdo do ar ocasionando uma velocidade
baixa. Apesar disso, sabe-se ainda que um maior refinamento da malha (neste contexto,
limitada a licenca educacional) contribui significativamente no aumento dessa
compatibilidade.
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Figura 4 — Faixa de velocidade no interior da valvula.

Fonte: Autoria Propria.

Para confirmar se os resultados obtidos na simulacdo estavam coerentes, a
estudante comparou estes resultados com artigos que tratam de simulacdes de valvulas
compativeis com a estudada, como o de Withehead, Slaouti e Taylor (2007), que também
teve experimentacdo laboratorial, e o de Jiang et al. (2008) que simulou uma valvula
proporcional, ambos chegaram a valores semelhantes, ja o dos autores Blasiak, Laski e
Takosoglu (2014) apresentaram resultados um pouco mais distantes, sendo reflexo de
algumas diferencas no Setup e na estrutura geométrica, 0 componente simulado neste
ultimo, tratou-se de uma valvula direcional 3/2 vias.

O outro parametro estudado foi a pressdo onde se manteve dentro do padréao
estipulado, com uma variacdo menor que o esperado, conforme apresentado na Figura 5.
Na pratica observou-se uma variagao um pouco maior - cerca de 0,4 bar - conforme medida
no circuito montado na bancada.

Figura 5 — Faixa de pressao no plano frontal da vélvula.
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Fonte: Autoria Prépria.

Em relacéo ao fluxo de massa, observou-se que se manteve homogéneo durante
todo o percurso, conforme apresentado na Figura 6. Além disso, verificou-se que quando
se modificava outros parametros, o fluxo de massa variava ao longo da estrutura interna da

valvula e que posteriormente, através de mais estudos, seria possivel observar este
comportamento detalhadamente.

Figura 6 - Fluxo de massa de ar.

Fonte: Autoria Prépria.

Ao comparar os resultados obtidos na aula pratica com aqueles apresentados pela
simulacdo, constata-se que ambos sdo coerentes. No entanto, alguns parametros na
simulagdo foram modificados para obter os valores medidos no circuito montado na
bancada. Além disso, ficou evidente a importancia de compreender os conceitos dos
fendmenos dos transportes e da mecéanica dos fluidos.

5 CONCLUSAO

O uso da tecnologia como suporte desde o inicio da pandemia foi fundamental para
a construcdo do conhecimento sobre valvulas pneumaticas, um tema abordado na
disciplina de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos. Sem aulas préticas, os estudantes
enfrentam dificuldades para compreender o funcionamento estrutural e pratico dessas
vélvulas. A simulagdo CFD, realizada da maneira apresentada, mostrou-se uma alternativa
promissora para o0 processo de aprendizado, permitindo a exploracdo da geometria,
funcionalidade das valvulas pneuméticas e melhor entendimento dos processos fisicos
envolvidos.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, verificou-se que essa abordagem pode
ser combinada com outros simuladores existentes para o ensino desses componentes em
circuitos pneumaticos. Isso possibilita a compreensao do funcionamento geral dos circuitos
e da simbologia, ao passo que a simulacdo fluidodindmica é utilizada para um
aprofundamento e uma interagdo mais proxima com a pratica industrial.

No processo de estudo, os conceitos de fenbmenos de transporte e mecanica dos
fluidos desempenharam um papel fundamental na analise critica dos resultados a medida
que possibilitaram uma maior conexdo com outras disciplinas. A leitura de artigos foi
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utilizada para e avaliacdo dos resultados, além de enriquecer o conhecimento na area de
forma abrangente, especialmente no que diz respeito ao funcionamento das valvulas
direcionais pneuméticas. Por fim, através da comparacéo entre os resultados da simulacao
e da pratica laboratorial, foi possivel melhorar a coeréncia com o funcionamento
experimental do componente.
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DEVELOPMENT OF A DIDACTIC APPLICATION FOR THE STUDY OF PNEUMATIC
VALVES

Abstract: This article presents a methodology proposal adopted in the teaching of
pneumatic valves through Fluid Dynamics Computational Simulation as an alternative for
learning in the "Hydraulic and Pneumatic Systems" course. It is known that the teaching-
learning process is undergoing major transformations and one of the challenges in
engineering is to make students understand the dimensions of the problems presented in
the form of calculations and feel motivated to solve real difficulties. The use of Fluid
Dynamics Computational Simulation helps students understand how pneumatic valves
work. To this end, considering the theoretical and practical content on pneumatic valves, the
5/2-way directional valve with double solenoid was defined as the object of study. Based on
the educational software used in the laboratory, a Fluid Dynamics Computational Simulation
of the pneumatic valve was carried out, which followed the stages of modeling the internal
structure of the valve, generating the mesh, defining the physical parameters involved, and
analyzing the results, making it possible to demonstrate the behavior of the fluid inside the
valve. In this way, students begin to better understand the operation of valves, which
facilitates their learning. Thus, this solution becomes an excellent tool to support teaching in
the classroom.

Keywords: Learning, Pneumatic Valves, Fluid Dynamics, Computacional Simulation
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