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SIMBOLOGIA

NBR: Norma Brasileira registrada;

ABCP: Associacao Brasileira de Cimento Portland;

AWS: American Welding Society (Sociedade Americana de Solda);

PLC: Controlador Logico Programavel,

LED: Diodo Emissor de Luz;

p mistura - Massa Especifica da Mistura de Solo-Cimento;

A prensagem - Area Total de Prensagem;

P mistura : Pressao sobre a Mistura;

F mistura : FoOrca Distribuida Sobre a Mistura de Solo-Cimento;

Poomba : Pressao da Bomba Estimada;

P f : Pressdo Efetiva no Sistema Hidraulico;

Qef : Vazdo Efetiva no Sistema Hidraulico;

Pa : Poténcia de Acionamento do Motor Elétrico da Bomba de Engrenagens;

Dembc1 : Didmetro do Embolo do Cilindro Hidréaulico de Prensagem:;

Draste1 : Didmetro da Haste do Cilindro Hidraulico de Prensagem;

A embet : Area do Embolo do Cilindro Hidraulico de Prensagem;

A coroac1: Area da Coroa Circular do Cilindro Hidraulico de Prensagem;

F avc1: Forga Efetiva de Avanco do Cilindro Hidraulico de Prensagem;

Fretc1 : Forca Efetiva de Retorno do Cilindro Hidraulico de Prensagem;

P embe1 : Pressdo Efetiva no Embolo do Cilindro Hidraulico de Prensagem;

Tavict : Tempo de Avanco no Primeiro Estagio do Cilindro Hidraulico de Prensagem;
Tavzct : Tempo de Avanco no Segundo Estagio do Cilindro Hidraulico de Prensagem;
Tretct : Tempo de Retorno do Cilindro Hidraulico de Prensagem;

Tie1 : Tempo Total que o Cilindro Hidraulico de Prensagem leva para executar seu ciclo;
Dembcz : Didmetro do Embolo do Cilindro Hidréaulico da Calha de Escoamento;
Dhastc2 : Didmetro da Haste do Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento;

A embez : Area do Embolo do Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento;

A coroac2 - Area da Coroa Circular do Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento;

F avc2: Forga Efetiva de Avanco do Cilindro Hidréulico da Calha de Escoamento;
Fretc2 : Forca Efetiva de Retorno do Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento;

P embez : Pressdo Efetiva no Embolo do Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento;

Tavicz © Tempo de Avanco no Primeiro Estagio do Cilindro Hidraulico da Calha

Escoamento;

de
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Tavzc2 : Tempo de Avanco no Segundo Estdgio do Cilindro Hidraulico da Calha de

Escoamento;

ciclo;

Tretc2 : Tempo de Retorno do Cilindro Hidréulico da Calha de Escoamento;

T2 : Tempo Total que o Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento leva para executar seu

Dembcs : Didmetro do Embolo do Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma;
Dhaste3 : Didmetro da Haste do Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma;

A embes © Area do Embolo do Cilindro Hidréaulico da Tampa Inferior da Forma;

A coroacs - Area da Coroa Circular do Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma;

F avc3: Forga Efetiva de Avanco do Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma;
Fretc3 : Forca Efetiva de Retorno do Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma;

P embes : Pressdo Efetiva no Embolo do Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma;
Tavez : Tempo de Avango do Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma;

Tretc3 : Tempo de Retorno do Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma;

Tis : Tempo Total que o Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma leva para executar

seu ciclo;

Ti: Tempo Total por Ciclo de Prensagem;

of: Tensdo de Fadiga Corrigida;

Ka : Fator de Acabamento Superficial;

Kb : Fator de Tamanho;

K. : Fator de Confiabilidade;

Kq : Fator de Temperatura;

Ke : Fator de Concentracdo de Tensoes;

Ks : Fator de Efeitos Diversos;

ofo - Tensdo de Fadiga;

ou : Tensdo Ultima (ruptura);

ce : Tensdo de Escoamento;

E : Mddulo de Elasticidade;

P1 : Forca de Prensagem;

P> : Peso da Estrutura de Prensagem;

L chapasust : Comprimento da Chapa de Sustentagao;

b chapasust : Largura da Chapa de Sustentagéo;

Vmax : Maximo Esfor¢o Cortante;

Mmax : M&ximo Momento Fletor;

h chapa sust : ESpessura da Chapa de Sustentacdo do Cilindro Hidraulico de Prensagem;
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Forma;

| chapa sust - Momento de Inércia para secédo retangular da Chapa de Sustentagao;
F portico - Carregamento por Portico de Suporte;

A secio circ - Area da Secdo Circular dos Porticos de Suporte;

L tijolo: Largura do Tijolo de Solo-Cimento;

L tampa : Comprimento Total da Tampa Inferior da Forma;

b tampa : Largura da Tampa;

W, : Carga Distribuida sobre o Comprimento da Tampa Inferior da Forma;

h tampa : ESpessura da Tampa Inferior da Forma;

| tampa : MoOmento de Inércia para secdo retangular da Tampa Inferior da Forma;
L suporte : Comprimento Total do Suporte da Tampa Inferior da Forma;

L cdist : Comprimento da Carga Distribuida sobre o Suporte;

b suporte : Largura do Suporte da Tampa Inferior da Forma;

W suporte - Carga Distribuida em Comprimento por Suporte;

h suporte - ESpessura dos Suportes da Tampa Inferior da Forma;

| suporte : Momento de Inércia para secdo retangular dos Suportes da Tampa Inferior da

D perticos : Didmetro dos Porticos de Suporte;
W .iga : Carga Distribuida sobre a Viga;

G perfil - Tensdo no Perfil (Viga H);

Gadm : Tensdo Admissivel;

bf : Largura do Perfil,

tw : Espessura da Alma do Perfil;

A cordzo - Area do Cord3o de Solda;

h : Penetracdo da Solda;

r : Raio da Secdo Circular da Solda.
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RESUMO

O presente projeto apresenta um sistema de produgédo automatizado de tijolos destinados ao
uso na construcao civil, a partir de uma mistura denominada solo-cimento. Os tijolos produzidos a

partir desta mistura apresentam inumeras vantagens em relagédo aos tijolos ceramicos convencionais.

Além disto, foram empregados métodos, anélises e formulagdes estudadas durante a
graduacdo em Engenharia Mecénica para o dimensionamento e especificacdo de todos o0s
componentes do sistema de producdo acima citado, bem como o dimensionamento estrutural da
méaquina e andlises referentes a produtividade da mesma. Apresenta uma série de inovagoes
tecnoldgicas e melhorias em relacdo ao equipamento estabelecido para efeitos de comparacéo,

focalizando principalmente na automacao do processo produtivo.

ABSTRACT

The project presents an automatized system of production of bricks destined to be used in
construction sites, from a mixture called soil-cement. The bricks made out of soil-cement have

several advantages compared to the conventional ceramic bricks.

Moreover, methods and analyses of the sizing and specification of all components of such
machine which were studied during the undergraduate course in Mechanical Engineering were
used, as well as the structural sizing and productivity analyses of the same one. It presents a series
of technological innovations and improvements in relation to the equipment established for the

purpose of comparison, focusing on the automation of the productive process.
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1 Introducao

A automacdo nos dias de hoje vem se mostrando cada vez presente e indispensavel nos
processos produtivos. O uso de equipamentos automatizados traz um grande dinamismo ao
processo e aumenta a velocidade nos meios de producdo, além de influenciar diretamente na

qualidade do produto, dentre outras vantagens.

Atualmente, o uso de materiais alternativos, de baixo custo e que ndo agridem o meio-
ambiente, na construcdo civil é cada vez mais difundido, tendo em vista um vasto e promissor

campo de aplicacéo.

Este projeto abrange o dimensionamento e principalmente a automacdo de uma prensa
hidraulica voltada para producdo de um material alternativo a ser utilizado na construgdo civil, o

tijolo de solo-cimento.

Este produto, além de sua estética visual bem refinada, sua alta resisténcia a compressao e
baixa absorcdo de agua, dentre outras caracteristicas, tém outra grande vantagem do ponto de vista
de meio-ambiente, que ¢ o fato de ndo utilizar processos de queima em sua producédo, sendo por isso

batizado de “tijolo ecoldgico”.

1.1 Objetivo

Projetar um sistema de producdo automatizado de tijolos solo-cimento, fazendo o
dimensionamento dos seus componentes estruturais, hidraulicos, dentre outros, promovendo
melhorias e inovacdes tecnoldgicas em relacdo aos equipamentos hoje encontrados no mercado com

mesma finalidade.
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1.2 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 1, foi citada uma breve introducdo sobre o assunto a ser trabalhado, o objetivo

do e a estrutura em que este relatorio foi escrito.

No Capitulo 2, foi feita a analise das necessidades, ou seja, as caracteristicas finais que o
produto acabado, o tijolo de solo-cimento, deverad apresentar. De maneira que, de posse destas
caracteristicas, além de outras consideracdes e premissas operacionais, possa-se iniciar a concepcao

do sistema automatizado.

O Capitulo 3 tras consigo informacGes sobre os diagramas de operacdo da prensa hidraulica
e de atividades do processo de producéo de tijolos solo-cimento, além de um manual de operacdo da

mesma.

O Capitulo 4 analisa o dimensionamento dos cilindros hidraulicos, da bomba de
engrenagens, do silo de alimentacdo, da estrutura da calha dosadora e do reservatério de oleo.
Também se situa neste capitulo o célculo do tempo total de um ciclo de prensagem, bem como a

producdo diaria da maquina.

O Capitulo 5 analisa o dimensionamento estrutural da maquina, bem como o

dimensionamento das jun¢des soldadas.

Ja o Capitulo 6 tras informacg6es adicionais sobre o processo de cura dos tijolos, fundamental
para adquirir a qualidade final do produto desejada, e comparacdo de produtividade entre as duas
concepcBes de maquinas analisadas, bem como o custo de construcdo utilizando matérias primas

diferentes.

Por fim, o Capitulo 7 tras as considerac@es finais, comparacao entre as concepcdes atual e

nova e sugestdes de continuidade deste projeto.
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2 Analise das Necessidades

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas fundamentais que o produto acabado
(tijolos de solo-cimento) necessita para atender as exigéncias impostas pela NBR. Serd abordado
desde as premissas operacionais em relacdo ao produto acabado, bem como os meios para producéo

do mesmo.

2.1 ldentificagdo do Objetivo Final do Sistema de Producao

Automatizado de Tijolos de Solo-Cimento

Antes de analisar as varias necessidades ou caracteristicas da prensa hidraulica, é importante

que o objetivo final do sistema de producéo automatizado de tijolos seja devidamente identificado.

A identificacdo deste objetivo consiste em especificar corretamente o produto a ser
fabricado, a viabilidade do mesmo dentre suas necessidades, selecdo de alguns critérios de
classificacdo destas necessidades e definicdo de uma especificacdo Otima para as premissas

operacionais.

2.1.1 Produto a Ser Fabricado — Tijolo Maci¢o de Solo-Cimento

2.1.1.1 Definicao

Segundo definicdo da norma NBR 10833/1989, o tijolo de solo-cimento defini-se como um
“elemento de alvenaria cujo volume é igual ou superior a 85% do seu volume total aparente e
constituido por uma mistura homogenia, compactada e endurecida de solo, cimento Portland, agua

e, eventualmente, aditivos em proporgoes que permitam atender as exigéncias dessa norma”.

Figura 1 - Tijolos Macigos de Solo-Cimento
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2.1.1.2 Matéria Prima

O solo-cimento € o material resultante da mistura homogénea, compactada e curada de solo,
cimento tipo Portland, 4gua e determinados aditivos (se assim necessario) em propor¢des que
permitam atender as exigéncias da Norma NBR 10833/1989. O produto resultante deste processo e
um material com excelente resisténcia a compressao, bom indice de impermeabilidade, baixo indice

de retracdo volumeétrica, boa durabilidade, entre outras.

Uma das grandes vantagens do solo-cimento € que o solo, um material local, constitui
justamente a maior parcela da mistura. O solo-cimento é uma evolucdo de materiais de construcao
do passado, como o barro e a taipa. S6 que as colas naturais, de caracteristicas muito variaveis

foram substituidas por um produto industrializado e de qualidade controlada: o cimento.

Matéria Prima: Solo

Define-se solo como material proveniente da desagregacdo das rochas por meio de acOes
quimicas e mecanicas, impregnado ou ndo de matéria organica, que se encontra na superficie da
terra.

Este € o componente mais utilizado na fabricacdo do solo-cimento, em percentuais que
podem chegar a marca de 95 %, enquanto que o cimento entra em uma quantidade que varia entre
5% a 10% do peso total do solo-cimento. Esta quantidade de cimento é suficiente para estabilizar o

solo e conferir-lhe as propriedades de resisténcia desejada.

A escolha do tipo de solo a ser utilizado na mistura solo-cimento n&o se refere diretamente a
uma caracteristica especifica do solo, pois praticamente qualquer tipo endurece satisfatoriamente

quando misturado com cimento e devidamente compactado.
Entretanto, os solos mais apropriados sdo 0s que possuem teor de areia entre 45% e 50%.

Além disso, o solo ndo deve conter pedacos de galhos, folhas, raizes ou qualquer outro tipo de

material organico que pode prejudicar a qualidade final do solo-cimento.
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A norma NBR 10833/1989 relata que a utilizacdo do solo na mistura de solo-cimento para

fins de produc&o de tijolos, em prensas hidraulicas, deve obedecer aos seguintes critérios:

% passando na peneira 4,8 mm (NBR 5734) = 100%;
% passando na peneira 0,075 mm (NBR 5734) = 10% a 50%;
Limite de liquidez < 45%,;

A e

Indice de plasticidade < 18%.

Matéria Prima: Cimento Portland

O Cimento Portland é um po6 fino acinzentado, composto em sua maior parte por silicatos e
aluminatos de célcio. Com suas propriedades aglomerantes, aglutinantes e ligantes, endurece sob
acdo da agua e depois, mesmo que seja novamente submetido a acdo de agua, ndo se decompde
mais. A fabricacdo do Cimento Portland depende de produtos minerais como o calcario, a argila e 0
gipso, os quais sdo submetidos a uma complexa operagdo de dosagem e mistura.

O processo de endurecimento do cimento € atribuido as reacGes que ocorrem em Seus
elementos constituintes. Estes compostos sdo anidros, mas quando postos em contato com a agua
reagem com ela, formando produtos hidratados. A hidratagdo do cimento consiste na transformacao

de compostos anidros mais sollveis em compostos hidratados menos soluveis.

Para o caso especifico do solo-cimento tem sido empregado, por recomendacdo da
Associagao Brasileira de Cimento Portland - ABCP, o Cimento Portland CP 1V - 32 (pozoléanico —

NBR 5736). E especialmente indicado em obras expostas a acio de 4gua e ambientes agressivos. O
solo-cimento feito com este produto se torna mais impermeavel, mais duravel, apresentando
resisténcia mecanica a compressdo superior a do solo-cimento feito com Cimento Portland Comum,

a idades avancadas.

Algumas pesquisas mostraram a aplicabilidade de outros cimentos, sendo de notar que 0s
cimentos de alta resisténcia inicial, além de conferirem ao solo cimento resisténcias mais elevadas
nos primeiros dias, desenvolvem durante sua hidratacdo maior quantidade de ions de célcio, com o

que se consegue neutralizar o efeito da matéria organica, porventura existente no solo.

O Cimento Portland deve atender, conforme o tipo empregado, as normas NBR 5732, NBR
5733, NBR 5735 e NBR 5736.
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Matéria Prima: Agua

Em relacdo a agua a ser utilizada na mistura solo-cimento, exige-se que esta seja isenta de
impurezas nocivas a hidratacdo do cimento, tais como sais, acidos e matéria organica. A agua pode
servir, ainda, de veiculo para a adi¢do de sais (aditivos) que corrijam ou melhorem as caracteristicas

do solo-cimento.

Assim como nos solos naturais, as misturas solo-cimento exigirdo um teor de umidade que
conduza a uma massa especifica seca maxima, para uma dada pressao exercida sobre a mistura de
solo-cimento. O teor de umidade 6timo que conduz & méxima massa especifica seca ndo é

necessariamente 0 mesmo para a maxima resisténcia.

Matéria Prima: Aditivos

Os aditivos sdo substancias adicionadas intencionalmente a uma mistura, com a finalidade
de reforcar ou melhorar certas caracteristicas, inclusive facilitando seu preparo e utilizacao.
Geralmente sdo utilizados quando se deseja um aumento de durabilidade e/ou acréscimo de
resisténcia, mudanca na coloragdo do tijolo, dentre outras caracteristicas. Os aditivos plastificantes,
por exemplo, visam melhorar a plasticidade de argamassas e concretos possibilitando melhor

compactacdo com menor dispéndio de energia.

A adicdo de outras substancias ao solo-cimento, inicialmente, foi estudada com o objetivo
de se corrigir o teor de matéria organica presente em alguns solos, e que se tornava prejudicial a
hidratacdo do cimento. Uma das solucBGes encontradas, segundo pesquisadores, foi a adicdo de
cloreto de calcio, que em quantidades de 0,8% ja melhoram o comportamento do solo-cimento tanto

em ensaios de compressao quanto de durabilidade.

Também se tem utilizado cal hidratada para correcdo dos solos que contém matéria
organica, porém em maiores quantidades que aquelas necessarias para se obter os mesmos

resultados da correcdo atraves do cloreto de célcio.
Sendo assim, 0 uso de aditivos na mistura de solo-cimento é permitido, desde que se

verifigue que seu desempenho, em determinadas condicGes especificas, é substancialmente

melhorado.
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2.1.1.3 Dimensdes Nominais

Conforme NBR 8491/1984, as dimensdes nominais que o tijolo de solo-cimento deve

atender sdo as constantes da Tabela 1.

Tabela 1 - Dimens@es Nominais do Tijolo segundo NBR 8491

Designacao Comprimento Largura Altura
Tipo 1 20 9,5 5
Tipo 2 23 11 5
unidade: cm

As medidas do tijolo sdo efetuadas com precisdo de 1mm. A tolerdncia permitida nas

dimensdes do tijolo € de £ 3mm.

2.1.1.4 Reentrancias

No caso de tijolos de solo-cimento portadores de reentrancias, estas devem situar-se a, no

minimo, 2,5cm a partir das arestas paralelas as faces da reentrancia, conforme figura.

As reentrancias devem ter profundidade maxima de 1,3cm, conforme

Figura 2.
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Figura 2 - Reentrancias no Tijolo de Solo-Cimento segundo NBR 8491
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2.1.2 Viabilidade do Produto

Os tijolos de solo-cimento apresentam como algumas de suas vantagens mais expressivas:

Economia na obra;

Qualidade do produto;

Boa resisténcia a compressao;
Bom indice de impermeabilidade;

Bom acabamento externo;

YV V V V V V

Otimizacdo do tempo.

Em relacdo as vantagens econdmicas, destaca-se a obtencdo do solo, principal constituinte
da mistura, que pode ser obtido do proprio local de obra, desta forma, reduzindo custos de
transporte. Outra vantagem econdmica seria que a fabricacdo do tijolo de solo-cimento ndo utiliza o
procedimento de queima em seu processo produtivo, por este motivo ele ¢ chamado de “tijolo
ecoldgico”. Ja o tijolo cerdmico convencional utiliza, em uma produ¢do de 1000 tijolos, 1 m* de
madeira para 0 processo de queima, 0 que equivale a aproximadamente 6 arvores de porte médio.
Além disso, o tijolo de solo-cimento quando danificado pode ser moido e prensado novamente, o

que ndo acontece no caso do tijolo ceramico tradicional, perda total de material quando danificado.

A resisténcia a compressdo do tijolo de solo-cimento € semelhante ao tijolo cerdamico
convencional, porém a qualidade final da peca é superior, sendo mais regular em suas dimensodes e
mais plano em suas faces. Isto permite a menor utilizagdo de argamassa para assentamento e a
dispensa de uso de revestimento, podendo ser utilizado de forma aparente, ou apenas uma pintura a
base de cimento. A argamassa de assentamento pode conter uma menor propor¢cdo de cimento
resultando em mais economia, se comparado com o sistema de assentamento do tijolo ceramico

convencional.

Outra vantagem é que habitacfes construidas com tijolos de solo-cimento apresentam maior
conforto térmico e acustico do que construidas com tijolos ceramicos convencionais. Os tijolos de
solo-cimento apresentam maior indice de impermeabilidade do que os tijolos ceramicos

convencionais, aumentando a durabilidade do produto.
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Além de reduzir os custos da obra, o tijolo de solo-cimento permite otimizacdo de tempo,
elimina o desperdicio e facilita seu manuseio e aplicacdo pelo formato que possui. As pegas tém
formas concavas e convexas que permitem um facil encaixe, reduzindo assim a necessidade de

massa para fazer a emenda das pecas.

O sistema construtivo no caso do tijolo de solo-cimento ndo exige uma mao de obra
qualificada, o que reduz o custo total, podendo ser realizada por regime de mutirdo. No entanto, é
importante que um técnico acompanhe a obra, pelo menos na fase inicial do processo. A reducéo

dos custos na construcao de habitacdes populares, com o uso de solo-cimento pode atingir até 40%.

2.1.3 Aplicabilidade

O solo-cimento foi inicialmente utilizado na area de pavimentacdo, que até hoje constitui
sua aplicacdo mais difundida. Desde entdo o surgimento de outras aplicacdes ndo cessou, as quais
vém assumindo cada vez mais importancia. Podemos citar como principais aplicagfes do solo-

cimento:

Pavimentacdo de ruas e estradas;

Habitacdo (tijolos, blocos, lajotas, paredes monoliticas, fundacdes e pisos);
Quadras esportivas;

Revestimento de barragens;

Obras de contencao;

YV V. V V V V

Canalizacdo e protecdo de pontes.

Os tijolos de solo-cimento apresentam caracteristicas geométricas semelhantes as dos tijolos
de barro cozido convencionais, e, consequentemente, a construcdo de alvenarias com este
componente ndo difere da construcdo de alvenarias com os tijolos tradicionais. No entanto, ha de se
tomar certos cuidados na utilizacdo deste material, pois apresenta caracteristicas de absorcdo de

agua e variacdo dimensional diferentes do material ceramico.
Os tijolos podem ser fabricados em prensas manuais ou automatizadas, que diferem entre si

pelo custo, capacidade, produtividade, caracteristicas de operacdo e pela pressdo exercida sobre o

tijolo na compactacao (conhecida popularmente por “energia de compactacao”).
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2.1.4 Publico Alvo do Sistema de Producéo Automatizado de Tijolos de Solo-

Cimento

O sistema de producdo automatizado de tijolos de solo-cimento tem como publico alvo os

seguintes clientes em potencial relacionados abaixo:

Empresas do ramo de construcéo civil;

Empresas que trabalham com materiais de construcéo;
Empresas que fabricam bloco cerdmico tradicional;
Prefeituras / comunidades;

Universidades;

YV V.V V V V

Autbnomos.

2.1.5 Equipamento Atual

Por questbes de referéncia para efeito de comparacéo, foi utilizada uma maquina localizada
no Laboratério de Ensaios de Compressdo do Departamento de Engenharia Civil da UFES, Figura
3, constituindo-se de uma prensa hidraulica composta por trés cilindros hidraulicos de diferentes
diametros, bomba de engrenagens, motor elétrico, valvulas direcionais acionadas manualmente por
intermédio de alavancas, valvula de seguranca, manémetro dentre outros componentes diversos.
Sua estrutura de sustentacdo ¢ composta de quatro porticos feitos a partir de tubos de 52" apoiados

sobre uma base constituida de Vigas 1 6” x 3 3/8” x 0,23”, além de chapas de diversas espessuras.

Figura 3 - Prensa Hidraulica para Fabricagdo de Tijolos Solo-Cimento
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O referido equipamento ndo possui nenhuma documentacdo técnica a respeito de seu

dimensionamento estrutural.

A sua operacdo é complicada e exige alta sensibilidade do operador, visto que ndo possui
nenhum dispositivo de controle (controles de presséo, controle de fim de curso nos cilindros). O
Manometro, Figura 4, instalado no equipamento apresenta mau funcionamento, ndo informando
dados confidveis sobre a pressdo no sistema hidraulico. Devido a falta de tais dispositivos de
controle, os tijolos podem ser conformados com alturas e pressdes diferentes, o que causa uma falta
de uniformidade no processo de fabricacdo e de padronizacdo dos tijolos, reduzindo a qualidade

final do produto.

Figura 4 - Detalhes da Maquina - Alavancas e Mandmetro

Por ser totalmente manual, esta maquina necessita de um grande nimero de operadores,
entre quatro a seis operadores, 0 que torna 0 processo mais caro e mais presumivel de ocorréncia de
erros de operacdo. Por sua vez, a retirada dos tijolos, que sdo dois por ciclo de prensagem, também
ocorre manualmente, Figura 5, tendo como conseqiiéncias perda na produtividade e riscos de
avarias nos tijolos recém conformados, visto que estes ainda ndo apresentam a resisténcia ideal,

obtida apos o periodo de cura (vide Sec¢do 6.1 - Processo de Cura dos Tijolos de Solo-Cimento).

Figura 5 - Detalhes da Maquina — Retirada Manual dos Tijolos
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O sistema de dosagem também é deficiente, a altura do Silo de Alimentagdo, Figura 6,
dificulta seu abastecimento. O sistema de alimentacdo da forma ndo é preciso, havendo variagdes
na quantidade de mistura de solo-cimento, além disso, ndo existe uma distribuicdo uniforme da

mistura sobre a forma, causando regides de maior ou menor densidade no tijolo prensando.

Figura 6 - Detalhes da Méaquina - Silo de Alimentacéo

A bomba de engrenagens utilizada possui uma vazéo efetiva de 60 I/min e o motor elétrico
possui poténcia de 12,5 HP (9,3 KW), Figura 7. Isto nos mostra que a bomba de engrenagens foi
super-dimensionada e o motor elétrico foi sub-dimensionado, prejudicando a eficiéncia do sistema
de prensagem. Além disso, o reservatorio de 6leo ndo apresenta uma area superficial suficiente para
que ocorra um arrefecimento adequado do fluido de trabalho, causando superaquecimento do

mesmo.

Figura 7 - Detalhes da Maquina - Bomba e Motor Elétrico (Vista Superior)
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A Figura 8 apresenta o diagrama do circuito hidraulico do equipamento. O mesmo é

composto por trés cilindros hidraulicos de diferentes didmetros, sendo:
» Cilindro 1: Cilindro Hidraulico do Carro Dosador;

» Cilindro 2: Cilindro Hidraulico de Prensagem;
» Cilindro 3: Cilindro Hidraulico de Retirada dos Tijolos.

Cilindro 1 Cilincro 2 Cilindro 3

[ 1 I ]

T = IR = T

0.00 Bar

.....

=] S

L

Figura 8 — Diagrama do Circuito Hidraulico da Maquina

Para realizar o processo de fabricacdo de tijolos de solo-cimento, a maquina atual utiliza o

seguinte diagrama de passos, conforme Figura 9:

» 1° Passo: Inicialmente, todos os cilindros encontram-se recuados. Ocorre entdo 0 avanco do
Cilindro de Retirada dos Tijolos (Cilindro 3);

» 2° Passo: Mantendo-se avancado o Cilindro 3, ocorre o avanco do Cilindro do Carro
Dosador (Cilindro 1);
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3° Passo: Com o Cilindro 1 avancado, efetua-se o retorno do Cilindro 3, fazendo com que a

mistura a ser prensada preencha a forma;

4° Passo: Em seguida ocorre o retorno do Cilindro 1;

5° Passo: Consiste no avango do Cilindro de Prensagem (Cilindro 2);

6° Passo: Ocorre recuo do Cilindro 2;

Obs.: Apds completar o 6° passo, reinicia-se o ciclo de fabricacdo de tijolos.

Cilindro 1

0 1 2 3 4 5 6
Cilindro 2

0 1 2 3 4 5 6
Cilindro 3

0 1 2 3 4 5 6

Figura 9 - Diagrama de Passos da Maquina

A maquina leva aproximadamente 30 segundos para realizar um ciclo de prensagem por

completo, produzindo dois tijolos por ciclo, como mencionado anteriormente. Este tempo de ciclo

acarretaria uma producéo diaria de 1.920 tijolos, para uma jornada de trabalho de 8 horas, porem,

devido a sua baixa autonomia decorrente da baixa capacidade de armazenamento de seu Silo de

Alimentacdo, retirada manual dos tijolos e expressivo nimero de paradas entre ciclos realizados,

sua producdo decresce para aproximadamente 1300 a 1500 tijolos produzidos por dia na mesma

jornada de trabalho.
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2.1.6 Premissas Operacionais

Nesta secdo serdo abordadas premissas operacionais para fins de dimensionamento da nova
concepcao de prensa hidréulica.

2.1.6.1 Dimensbes Nominais dos Tijolos

De acordo com a norma NBR 8491/1984, as dimensdes nominais que o tijolo deve atender

sdo as constantes da Tabela 1 (Sec¢do 2.1.1.3, pagina 22).

Para esta nova concepcdo, foi escolhido o tijolo de designacdo Tipo 2, por este apresentar
maior area de prensagem. Desta forma, pode-se converter a maquina para fabricacdo do tijolo com
designacdo Tipo 1, apenas com a alteracdo da forma, sem alteragBes no circuito hidraulico. O tijolo
de designacdo Tipo 2, apresenta uma area superficial de 253 cm2.

2.1.6.2 Estimativa da Massa Especifica da Mistura de Solo-Cimento

A partir da faixa estimada na Secdo 2.1.1.2 - Matéria Prima, para efeito de estimativa da
massa especifica da mistura de solo-cimento, consideraremos as seguintes percentagens dos

principais componentes:

> Solo: 94 %:;
> Cimento: 6 %.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP, o Cimento Portland

CP IV — 32 apresenta massa especifica aparente de 3,04 g/cm3.
De acordo com site www.dnocs.gov.br, foram realizados minuciosos ensaios de laboratdrio
para identificacdo e determinacdo da massa especifica em amostras de solo. O valor médio da massa

especifica aparente do solo, com teor de umidade de 14,5%, estd em torno de 1,82 g/cm3.

p mistura = 0,94*1,82 + 0,06*%3,04 = 1,9 g/cm?
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2.1.6.3 Pressdo / Forca de Trabalho sobre a Mistura na Prensagem

Para definicdo deste dado foi encontrada grande dificuldade, visto que, as normas brasileiras

(NBR) sobre prensagem de tijolos solo-cimento ndo trazem nenhuma referéncia ou valor de

pressdo/forca que devem ser aplicadas sobre a mistura de solo-cimento.

Sendo assim, foram realizadas inimeras pesquisas de campo, a fim de estabelecer essa

referéncia. Porém, verificaram-se divergéncias de dados de pressao/forga sobre a mistura de solo-

cimento na prensagem. Seguem abaixo alguns dados pesquisados no campo de producéo de tijolos

de solo-cimento e suas respectivas fontes:

1.

2.

De acordo com Materiais e Métodos, artigo publicado por Neidyr Cury Neto
(www.geocities.com/neidyr), para fabricacdo de tijolos de solo-cimento em prensa manual, é
utilizada uma pressdo de aproximadamente 20 a 40 Kgf/cm?, e para producdo em prensa

automatizada, uma pressao de até 100 Kgf/cmz;

A prensa fabricada pela Maquinas Man (www.man.com.br) aplica sobre a mistura de solo-
cimento uma forca de 8 toneladas (ou seja uma pressao de 31,6 Kgf/cmz2, considerando uma
area de prensagem de 253 cm? conforme tijolo normalizado, vide secdo 2.1.6.1 - Dimensdes

Nominais dos Tijolos);

Segundo o fabricante RioServ (www.rioserv.com.br), a mistura de solo-cimento ¢é
compactada a uma forca de 12 toneladas (ou seja uma pressdao de 47,4 Kgficm?
considerando uma area de prensagem de 253 cm?2 conforme tijolo normalizado , vide secédo

2.1.6.1 - Dimensdes Nominais dos Tijolos);

De acordo ao apresentado na dissertacdo de mestrado, Fabricacdo de Tijolos Modulares de
Solo-Cimento por Prensagem com e sem Adi¢do de Silica Ativa, de Fernando M. Grande,
para obtencdo do titulo de mestre em arquitetura, na Escola de Engenharia de Séo Carlos —
USP, a prensa hidraulica deve aplicar uma pressdo sobre a mistura de solo-cimento entre 2
MPa (20,4 Kgf/cm?) a 10 MPa (101,9 Kgf/cm?).
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A partir destes dados levantados em campo, foi estipulada uma pressdo maxima de trabalho
sobre a mistura a ser prensada em torno de 60 Kgf/cm?, por ser um valor médio, que atende todas as
especificacOes supra citadas. Também, deve-se ressaltar, ndo existe uma obrigacdo de uma precisao

muito grande sobre este dado, j& que 0 mesmo ndo é normalizado.

2.1.6.4 Pressao no Sistema Hidréaulico

Verificando os catalogos existentes fornecidos por varios fabricantes (Rexroth, Enerpac, JTS
Equipamentos Hidraulicos LTDA, etc.), verificou-se que bombas de alta presséo (em torno de 700
bar) tém vazdes efetivas relativamente baixas (menor que 8 I/min), o que inviabiliza o projeto. As
bombas de engrenagens, por sua vez, tém vazdes maiores (entre 35 I/min a 65 I/min), mas suas

pressdes de trabalho séo relativamente baixas (no méaximo 210 bar).

Com base neste dado, e com a forca de trabalho necessaria para a pressao maxima de
trabalho (vide Secdo 2.1.6.3) e das areas dos émbolos dos cilindros hidraulicos encontradas nos
catalogos, estipulou-se uma pressdo no sistema hidraulico em torno de 150 kgf/cm?2 (147,5 bar) e
n&o podendo ultrapassar 210 bar.

2.1.6.5 Producdo Diaria

Para maquina atual, foi estimada uma producéo de 1500 tijolos para uma jornada de 8 horas
de trabalho por dia e dois tijolos por ciclo (vide Se¢édo 2.1.5 - Equipamento Atual). Portanto, como
pré-requisito tem-se o proposito de aumentar essa produgdo em no minimo 50%, ou seja, uma
producdo minima de 2250 tijolos para jornada de trabalho e total de tijolos produzidos por ciclo

equivalentes.
Também foi estimada a autonomia da nova concepcdo de prensa hidréaulica, sendo tempo de

funcionamento ininterrupto de 30 minutos, de modo que, enquanto a maquina esta trabalhando,

uma nova mistura de solo-cimento podera ser produzida.
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2.2 Estudo do Sistema de Producao Automatizado de Tijolos de Solo-

Cimento, Equipamentos e Instalagcdes

Nesta secdo, ¢ de fundamental importancia a compreensdo dos inUmeros componentes e
equipamentos que compdem o sistema de producdo automatizado de tijolos de solo-cimento. E
necessario estudar e compreender as fungdes e caracteristicas de cada componente, assim como

identificar claramente as inter-relacdes entre eles.

2.2.1 Diagrama Funcional do Sistema de Producdo Automatizado de Tijolos

de Solo-Cimento

Segue abaixo, conforme Figura 10, o diagrama funcional do sistema de producéo

automatizado de tijolos:

®
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Figura 10 - Diagrama Funcional do Sistema de Produg¢do Automatizado de Tijolos
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Basicamente, este diagrama funcional esta indicando os principais componentes que, quando
agrupados em um Unico sistema, sdo destinados a fabricagdo de tijolos de solo-cimento. Sua
legenda segue abaixo:

Silo de Alimentacao;

Calha Dosadora;

Calha de Escoamento;

Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento;
Cilindro Hidraulico de Prensagem;

Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma;
Forma;

Transportador de Correia;

© 0o N o g B~ wDhPE

Palet de armazenamento dos tijolos.

Inicialmente, a mistura de solo-cimento deve ser preparada de acordo com as especificacdes
indicadas na Secdo 2.1.6.2 (94 % de solo e 6 % de cimento). Apés esta etapa, a mistura é levada ao
Silo de Alimentacdo (1), onde a mesma fica armazenada até ser devidamente despejada sobre a
Calha Dosadora (2) por intermédio de uma vélvula, controlada por PLC, instalada no orificio de
saida deste silo.

A mistura de solo-cimento é despejada sobre a Calha Dosadora que, controlada por PLC,
tem como finalidade homogeneizar e dosar a mistura a ser prensada. Apés a dosagem, a mistura é
encaminhada a Calha de Escoamento (3) e esta com auxilio do Cilindro Hidréaulico da Calha de
Escoamento (4), despeja a mistura sobre a Forma (7). Neste momento, a tampa inferior da Forma

deverd estar fechada.

Apo6s o preenchimento da Forma, a Calha Dosadora enviara um sinal para que o Cilindro
Hidraulico de Prensagem (5) avance sobre a mistura de solo-cimento e prense-a. Depois do
processo de prensagem, ocorre a abertura da tampa inferior da Forma através do Cilindro
Hidraulico da Tampa Inferior da Forma (6), criando condi¢bes propicias para que o Cilindro
Hidraulico de Prensagem empurre os tijolos até o Transportador de Correia (8), e este equipamento

0s transporta para o Palet de armazenamento de tijolos (9).
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2.2.2 Diagramas de Passos

A nova concepcdo de prensa hidraulica apresenta como proposta o diagrama de passos de
movimentacao dos cilindros hidrdulicos mostrados na Figura 11. Neste diagrama, sdo apresentadas

as seqliéncias de avanco e retorno dos cilindros hidraulicos que constituem a prensa hidraulica.

Ainda nesta secdo, serd apresentada uma descricdo detalhada de cada passo dos cilindros
hidraulicos, que sera de grande importancia para compreensdo da funcionalidade do sistema

proposto.

Cilindro Hidrdulico de
Prenszagem

Cilindro Hidrdulico da
Calha de Escoamento 1

Cilindro Hidrdwlico da
Tampa Inferior da Forma

Figura 11 - Diagrama de Passos da Nova Concepcéo

» 1° Passo (de 0 a 1): O Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma (Cilindro 3), é
avancado, propiciando que a forma esteja preparada para receber a mistura de solo-cimento

a ser prensada, enquanto todos os outros cilindros hidraulicos permanecem recuados;
»> 2° Passo (de 1 a 2): Mantém-se o Cilindro 3 avangado, e ocorre o avan¢o do Cilindro

Hidraulico da Calha de Escoamento (Cilindro 2) até o ponto de preenchimento da primeira

parte da forma;
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3° Passo (de 2 a 3): O Cilindro 2 mantém-se parado por um pequeno intervalo de tempo para
que a Calha Dosadora faca a dosagem da mistura na primeira parte da forma. Quando ocorre
o fim deste processo, a Calha Dosadora envia um sinal ao controle elétrico para que

continue o procedimento de avanco do Cilindro 2;

4° Passo (de 3 a 4): Apos o recebimento do sinal da Calha Dosadora, o Cilindro 2 avanca até
chegar ao ponto especifico sobre a segunda parte da forma;

5° Passo (de 4 a 5): O Cilindro 2 mantém-se parado até que a Calha Dosadora faca a
dosagem da mistura na segunda parte da forma. Ao término deste processo, a Calha
Dosadora envia outro sinal ao controle elétrico para retornar o Cilindro 2, dando

continuidade ao processo;

6° Passo (de 5 a 7): Apos o total preenchimento da forma e enviado o sinal ao controle
elétrico, o Cilindro 2 é retornado trazendo a Calha de Escoamento a sua posicao inicial;

7° Passo (de 7 a 8): Com o retorno da Calha de Escoamento a sua posicao inicial, criando
assim condicOes propicias para prensagem da mistura de solo-cimento, ocorre 0 avanco do
Cilindro Hidraulico de Prensagem (Cilindro 1) até o ponto que confere a altura pré-

estabelecida aos tijolos (ver Se¢do 2.1.1.3 - Dimensdes Nominais);

8° Passo (de 8 a 9): Quando o Cilindro 1 atinge o ponto determinado para conferir a altura
pré-estabelecida aos tijolos, ocorre um alivio de pressdo no sistema e logo ap6s mantém-se o
Cilindro 1 em repouso. Apo6s o alivio de pressao, ocorre o retorno do Cilindro 3, retirando a

tampa inferior da forma para que os tijolos possam ser retirados pelo Cilindro 1;
9° Passo (de 9 a 10): Apds a retirada da tampa inferior da forma, o Cilindro 1 continua o
processo de avanco retirando os tijolos da forma e direcionando-os ao Transportador de

Correia;

10° Passo (de 10 a 12): Ocorre o retorno do Cilindro 1, desta forma voltando o sistema ao

seu estado inicial, possibilitando o inicio de um novo ciclo de prensagem.
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2.2.3 Diagramas Hidraulico e Elétrico

Com base no diagrama de passos apresentado na Figura 11, foram desenvolvidos os novos
diagramas hidréaulico, Figura 12, e elétrico, Figura 13, para a prensa hidraulica. Esta nova
concepcao dos diagramas difere da anterior (vide Secdo 2.1.5 - Equipamento Atual) por sua total
automatizacdo, podendo ser o processo controlado por um banco de relés, em modo automatico, ou
na op¢ao modo manual, onde o operador da prensa hidraulica pode controlar, através de botGes, o
avanco e retorno dos cilindros hidraulicos, bem como controle da ventagem e dosagem pela Calha

Dosadora.
Optando-se pelo modo automatico, existem chaves de posi¢cdo que auxiliam no controle

dimensional dos tijolos, conferindo aos mesmos uma maior qualidade. Além disso, 0 manémetro

instalando no sistema possibilita o controle adequado da pressdo sobre a mistura.
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Figura 12 - Diagrama Hidraulico da Nova Concepcéo
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2.2.4 Lista de Equipamentos do Sistema de Producdo Automatizado de

Tijolos de Solo-Cimento

Nesta secdo sera levantada a relacdo de equipamentos que compdem o sistema de producéo

automatizado de tijolos de solo-cimento aqui proposto, bem como seu cdédigo de encomenda,

referéncia, descri¢do resumida e respectiva quantidade.

Vale lembrar que é de fundamental importancia a listagem de todos os equipamentos que

compde o sistema aqui proposto, bem como suas especificacbes e funcbes basicas dentro do

mesmo.

2.2.4.1 Lista de Equipamentos do Sistema Hidraulico

Segue abaixo lista para especificacbes de compra para 0s componentes que compdem o

sistema hidraulico da prensa:

Tabela 2 - Lista de Equipamentos do Sistema Hidraulico

ITENS DESCRICAO CODIGO DE ENCOMENDA QTE REFERENCIA

1 Cilindro Hidraulico de Prensagem CD160ME5-160/70-270210B/01CHDM1-1T 1 Rexroth Hidraulics
2 Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento CD160ME5-40/28-260Z10B/01CHDM1-1T 1 Rexroth Hidraulics
3 Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma CD160ME5-40/28-260Z210B/01CHDM1-1T 1 Rexroth Hidraulics
4 Vélvula Limitadora de Pressédo (segurancga) DBDS6G10/ 220 V 1 Rexroth Hidraulics
5 Valvulas Direcionais AWEGE61 / EW205N9K4 3 Rexroth Hidraulics
6 Vélvula de Ventagem AWEG6GA61 / EW205N9K4 1 Rexroth Hidraulics
7 Filtro de Oleo MFBN160GA10E1.0 2 Hydac

8 Placa de Comando 4HSR6-22 / 01D 1 Rexroth Hidraulics
9 Adaptador 1/2" X 3/8" 070102-6-8C 2 Rexroth Hidraulics
10 Adaptador 3/4" X 3/8" 070102-6-8C 2 Rexroth Hidraulics
11 Adaptador 1" X 3/8" 070102-6-8C 2 Rexroth Hidraulics
12 Adaptador 3/8" X 3/8" 070102-6-6C 8 Rexroth Hidraulics
13 Mangueira MPMPAT - 6 X 2401 - 6 X mm 2 Rexroth Hidraulics
14 Unido (valvulas) UMA 1/4" X 10 mm 4 Rexroth Hidraulics
15 Unido (bomba) UMA 3/4" X 20 mm 2 Rexroth Hidraulics
16 Unido (filtro de 6leo) MFA 1 1/4" X 3/4" 4 Rexroth Hidraulics
17 Valvula Isoladora de Mandémetro AFBEA3X /Y250 1 Rexroth Hidraulics
18 Bomba de Engrenagens tipo G3, série 30B 1PF2G3-30B/TN032/RA07MS 1 Rexroth Hidraulics
19 Motor Trifasico de Indugéo - Rotor de Gaiola Modelo IP55 - W21 1 Weg Motores LTDA

A especificagdo dos cilindros hidraulicos é feita de acordo com Anexo 4.
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2.2.4.2 Outros Equipamentos da Prensa Hidraulica

Além dos componentes que compdem o sistema hidraulico da prensa listados na Tabela 2, é
de fundamental importancia a relagdo dos equipamentos que promovem 0 apoio ao sistema
hidraulico, desta forma teremos a caracterizacdo completa do sistema automatizado aqui proposto
para fabricacdo de tijolos de solo-cimento. Seguem as especificacdes destes equipamentos conforme
Tabela 3:

Tabela 3 - Outros Equipamentos da Prensa Hidraulica

ITENS DESCRICAO MODELO QTE REFERENCIA
1 PLC DLC 205 PLC 1 FAL Automacgéo
2 Silo de Alimentagéo Data Sheet Toledo Silo Alimentagao 1 Toledo do Brasil
3 Calha Dosadora Data Sheet Toledo Calha Dosadora 1 Toledo do Brasil
4 Calha de Escoamento 1
5 Transportador de Correia TC-16 1 Mag. Furlan LTDA

As Especificagbes (Data Sheet) do Silo de Alimentagdo e Calha Dosadora encontram-se,
respectivamente, nos Anexos 1 e 2. Maiores detalhes técnicos sobre o Transportador de Correia

encontram-se no Anexo 3.

2.2.5 FuncOes e Caracteristicas Principais dos Equipamentos do Sistema de

Producéo Automatizado de Tijolos de Solo-Cimento

Cilindro Hidraulico de Prensagem: Sua funcdo é a compactacdo da mistura de solo-cimento,
objetivando assim a conformacéo do tijolo nas especificacBes previstas de acordo com norma NBR
8491/1984. Além disso, é este cilindro hidraulico o responsavel pela retirada dos tijolos da forma,
por intermédio de um avango subseqiiente a etapa de prensagem. Para informacdes sobre

dimensionamento, vide Capitulo 4.

Caracteristicas Basicas:

Curso: 270 mm;

Pressdo Nominal e Maxima: 160 bar e 210 bar (respectivamente);
Presséo de Trabalho: 155,7 bar;

Diametro de Embolo: 160 mm;

Forca Avanco: 31.997 Kgf;

Forga Retorno: 25.802 Kgf.

YV V.V V V V
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Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento: Tém por objetivo deslocar a Calha de
Escoamento, de maneira que a mistura de solo-cimento seja depositada uniformemente dentro da

forma. Para informac@es sobre dimensionamento, vide Capitulo 4.

Caracteristicas Basicas:

Curso: 260 mm;

Pressdao Nominal e Maxima: 160 bar e 210 bar (respectivamente);
Presséo de Trabalho: 155,7 bar;

Diametro de Embolo: 40 mm;

Forca Avanco: 1.995 Kgf;

Forca Retorno: 1.017 Kgf.

YV V V V V V

Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma: Sua funcéo € movimentar a tampa inferior da
forma, de modo que no instante em que a mistura de solo-cimento esta sendo depositada, esta se
encontra totalmente fechada para possibilitar a etapa de prensagem. Ap0s a prensagem, este cilindro
hidraulico recolhe a tampa para que os tijolos possam ser retirados da forma pelo cilindro hidraulico

de prensagem. Para informacdes sobre dimensionamento, vide Capitulo 4.

Caracteristicas Basicas:

Curso: 260 mm;

Pressdo Nominal e Méxima: 160 bar e 210 bar (respectivamente);
Presséo de Trabalho: 155,7 bar;

Diametro de Embolo: 40 mm;

Forca Avanco: 1.995 Kgf;

Forga Retorno: 1.017 Kgf.

YV V. V V V V

Chaves de Posicdo: Sua funcdo é emitir sinais elétricos ao banco de relés, informando o
posicionamento de cada cilindro hidraulico. Estas chaves sdo fundamentais dentro da automacéo do
equipamento, visto que garantem um curso preciso aos cilindros hidraulicos, contribuindo assim

para qualidade do produto e dinamismo do processo.
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Valvulas Direcionais: Estas valvulas tém por funcdo direcionar o fluido de trabalho dentro do
sistema hidraulico, possibilitando a extensdo ou retracdo dos cilindros hidraulicos, desviando e

direcionando o fluxo para onde ele seja necessario.

Valvula Limitadora de Pressdo (seguranca): Permite que o fluido de trabalho seja desviado em
sua totalidade para o tanque, sempre que a pressdo exceder o valor maximo pré-estabelecido a

execucgéo do processo.

Ventagem: Protege o sistema hidraulico, desviando o fluido de trabalho para o tanque, para que o

sistema ndo fique sob a acdo de uma pressdo elevada nos instantes em que esta ndo é necessaria.

Filtro de Oleo: Dispositivo que tem por principal funcdo reter todo e qualquer tipo de contaminante

insoltvel no fluido de trabalho.

Bomba de Engrenagens: E constituida por um par de engrenagens acopladas, que desenvolve o
fluxo transportando o fluido de trabalho entre seus dentes, succionando o mesmo do reservatorio de
6leo e recalcando-o para o sistema hidraulico em pressao suficiente para que ocorra a extensdo ou

retracdo dos cilindros hidraulicos. Para informacdes sobre dimensionamento, vide Capitulo 4.

Caracteristicas Basicas:

Modelo: Bomba de Engrenagens, Tipo G3, Série 30B;
Pressdo Maxima de Trabalho: 250 bar;
Pressao de Trabalho: 155,7 bar;

Volume de Deslocamento Geométrico: 32,6 cm3/rotacao;

YV V. V V V

Vazdo Efetiva: 54 I/min.

Reservatorio de Oleo: As funcdes do reservatorio sdo basicamente: o armazenamento do fluido de
trabalho e arrefecimento por conducéo e conveccdo. Este Reservatdrio possui geometria prismatica,
com dimensdes: 0,3 m (a), 0,6 m (I) e 0,9 m (c). Para informacdes sobre dimensionamento, vide

Capitulo 4.
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Motor Elétrico: O motor elétrico € um atuador rotativo, o qual tem por funcdo basica converter a
energia elétrica em energia mecénica rotativa, podendo este movimento rotativo ser convertido em
movimento alternativo. Nesta nova concep¢do da prensa hidraulica serdo utilizados 3 motores

elétricos descritos a seguir:

1. Motor de acionamento da Bomba de Engrenagens: Deve fornecer energia mecanica
suficiente, isto é, na rotacdo e torque exigidos, para que a bomba de engrenagens funcione

de acordo com especificagdes;

Caracteristicas Basicas:

Poténcia: 18,5 KW (25,15 CV);
Numero de Polos: 4;

Rotacdo Nominal: 1.755 rpm;
Tens&o Nominal: 220/ 380 V.

Y V V V

2. Motor de acionamento da Calha Dosadora: O movimento rotativo deste motor devera ser
transformado em movimento alternativo, para que no momento de dosagem, ocorra vibragdo

na Calha Dosadora;

Caracteristicas Basicas:

» Poténcia: 3CV;
> NuUmero de Pélos: 4;
> Tensdo Nominal: 220/ 380 V.

3. Motor de acionamento do Transportador de Correias: Deverad estar acoplado a um
redutor de velocidade, e deverd fornecer rotacdo e torque especificados para o

funcionamento do Transportador de Correias.

Caracteristicas Basicas:

» Poténcia: 3CV;,
» Numero de Polos: 4;
» Tensdo Nominal: 220/ 380 V.
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Silo de Alimentacdo: Destina-se armazenar a mistura de solo-cimento antes da etapa de
prensagem. No orificio de saida do silo, existe uma valvula controlada por PLC que regula a vazao
da mistura despejada sobre a Calha Dosadora. Para informagdes sobre dimensionamento, vide

Capitulo 4.

Caracteristicas Basicas:

Formato: Tronco de Cone;

Altura: 900 mm;

Didmetro do orificio de entrada: 1000 mm;
Diametro do orificio de saida: 100 mm;

YV V. V V V

Capacidade: 495 kg de mistura solo-cimento.

Calha Dosadora: Seu objetivo é homogeneizar e dosar a mistura de solo-cimento a ser prensada na
forma. Constituida basicamente de uma calha que vibra sob a excitacdo provocada por um motor
elétrico, células de carga ligadas a um PLC e uma véalvula que regula dosagem na saida da calha.

Para informacdes sobre dimensionamento, vide Capitulo 4.

Caracteristicas Basicas:

Formato: Tronco de Cone;

Altura: 300 mm;

Didmetro do orificio de entrada: 200 mm;
Diémetro do orificio de saida: 50 mm;

Capacidade: 10 kg de mistura solo-cimento;

YV V.V V V V

Taxa de Dosagem: 5 m?/h.

Calha de Escoamento: Destina-se ao escoamento da mistura dosada pela Calha Dosadora até a
forma. A Calha de Escoamento € engastada por uma rétula e, faz um movimento ascendente e
descendente devido a acdo do Cilindro da Calha de Escoamento, possibilitando desta forma o

despejamento da mistura na forma na posicao correta.
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PLC: PLC ou Controlador Ldgico Programavel sdo frequentemente definidos como miniaturas de
computadores industriais que contem um hardware e um software que séo utilizados para realizar as
funcBes de controles. O sistema de entradas e saidas s&o conectados fisicamente nos dispositivos de

campo (interruptores, sensores, etc.) e provem também uma interface entre a CPU e 0 meio externo.

No caso do PLC desta nova concepcdo de prensa hidraulica, as entradas sdo: O peso medido
nas células de carga e o sinal oriundo do diagrama de relés, determinando posicionamento correto
para inicio da dosagem. As saidas sdo os sinais de abertura e fechamento das valvulas nas saidas do

silo de alimentacéo e Calha Dosadora e o sinal de fim de dosagem ao diagrama de relés.

Caracteristicas Basicas:

» Fonte de alimentacdo: 110 /220 V;
» Slots 1/0 : 8.

Transportador de Correia: Tem como objetivo transportar os tijolos recém prensados para o Palet
de armazenamento dos tijolos. Formada basicamente por rolamentos, mancais, roletes e correia

transportadora, sendo o sistema acionado por motor elétrico.

Caracteristicas Basicas:

Largura da Correia Transportadora: 127;
Capacidade Méaxima de Transporte: 60 m3/h;
Comprimento do Transportador de Correia: 2 m;

Poténcia do Motor Elétrico de Acionamento: 3 CV;

YV V. V V V

Diametro dos Tambores de Tracdo e Retorno: 0,1 m.
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3 Levantamento e Analise das Func¢des de Controle

Neste capitulo serdo abordadas informacdes sobre os diagramas de operacdo da prensa
hidraulica e de atividades do processo de producgdo de tijolos de solo-cimento. Além disto, serd
apresentado o manual de operacdo da prensa hidraulica, dadas informagbes de entrada e saida

previamente especificadas.

3.1 Diagrama de Operacao da Prensa Hidraulica

Nesta se¢do serd apresentado o diagrama de operacdo da prensa hidraulica, Figura 14, que
consiste na sequéncia de comandos e monitoracdo necessarios para realizacdo do objetivo final do

sistema de controle, a producdo de tijolos de solo-cimento.

Classificando-se funcionalmente os comandos de operacdo e monitoracdo, tém-se as

seguintes etapas relacionadas abaixo:

Nivel de inicializacdo da operacdo (partida);

Condic0es de partida;

Condicéo para selecdo do modo de operacdo (manual ou automatico);
Confirmacdo do modo de operacao selecionado;

Confirmacao das operacdes realizadas;

o g~ w Db E

Condicéo de partida para novo ciclo.

Na Etapa 1, o operador da prensa hidraulica deverd acionar a chave geral, desta forma
ligando a forca elétrica que alimenta os componentes elétricos da prensa hidraulica. Esta chave
geral também tem por funcdo ser um botdo de parada de emergéncia, sendo assim interrompendo a

alimentacdo elétrica de todo sistema, travando o mesmo.
Estando a chave geral da prensa hidraulica na posicdo ON, 0s seguintes componentes

elétricos séo acionados: PLC, Motor da Calha Dosadora, Motor da Bomba de Engrenagens, Motor

do Transportador de Correias e por fim o Banco de Relés.
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Figura 14 - Diagrama de Operacéo da Prensa Hidraulica
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Existem 3 LEDs, indicando o funcionamento dos motores da Calha Dosadora, Bomba de
Engrenagens e Transportador de Correia. Caso algum destes LEDs estejam desligados apds o
acionamento da chave geral, a pensa hidraulica devera ser desligada imediatamente para possivel

reparos.

Na Etapa 2, ap6s todos os componentes elétricos da prensa hidraulica estarem em
funcionamento, teremos condi¢fes adequadas para abastecimento do Silo de Alimentacdo com a
mistura de solo-cimento. O operador deve estar atento aos LEDs que indicam o nivel de mistura

depositado no Silo de Alimentagéo, sendo este monitorado por trés LEDs que séo:

» Cheio: Indica que o Silo de Alimentagdo esta muito proximo da sua capacidade total, (algo

em torno de 95%) e que devera ser interropido seu abastecimento;

» Vazio: Indica que é necessario o reabastecimento, pois a carga de mistura de solo-cimento
no Silo de Alimentacdo estd em torno de 10% de sua capacidade total, faltando apenas

alguns minutos para que a mistura acabe;

» Critico: Indica que a maquina devera ser desligada imediatamente, pois ndo h& mistura

suficiente para a execucdo de um novo ciclo.

Apo6s o abastecimento do Silo de Alimentacdo, inicia-se a Etapa 3, onde o operador terd
plenas condigBes para selecionar o modo de operagdo, manual ou automatico, de acordo sua

preferéncia.

Na Etapa 4, apés selecdo do modo de operacdo, optando pelo modo automatico a prensa
executara todo o processo de prensagem automaticamente, e o operador devera apenas monitorar o
nivel de abastecimento do Silo de Alimentacdo. Optando pelo modo manual, o operador devera
controlar o avanco/retorno dos cilindros hidraulicos, a dosagem executada pela Calha Dosadora, a 0

funcionamento da ventagem.

ApoOs todas as operagbes terem sido executadas (Etapa 5), manualmente ou
automaticamente, os tijolos estdo em condigdes de serem retirados pelo Transportador de Correias,
transportando-os para o Palet de Armazenamento, dando condigdes ao inicio de um novo ciclo de

prensagem (Etapa 6).
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3.1.1 Sequéncia de operacOes a serem realizadas em modo de operacéo

manual

Caso o operador selecionar o modo de operacdo manual, conforme suas necessidades

devem-se seguir a seqiiéncia relacionada abaixo. A mesma tem embasamento no diagrama de

passos mostrado na Figura 11.

1.

. Apertar botdo de avanco do Cilindro 2 (Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento) até

N

9.

Apertar botdo de avanco do Cilindro 3 (Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma);

posicdo de dosagem da primeira parte da forma;

Apertar botdo de acionamento da dosagem;

Apertar botdo de avanco do Cilindro 2 até posi¢do de dosagem da segunda parte da forma;
Apertar botdo de acionamento da dosagem;

Apertar botdo de retorno do Cilindro 2;

Apertar botdo de avanco do Cilindro 1 (Cilindro Hidraulico de Prensagem) até a altura dos
tijolos pré-estabelecida nas premissas operacionais ;

No momento em que o Cilindro 1 chega a altura pré-estabelecida, com o botéo de avanco do
cilindro 1 ainda pressionado, deve-se apertar botdo para desligar a ventagem, aliviando a
pressao do sistema hidraulico. Apds um pequeno intervalo de tempo (aproximadamente 1 s),
deve-se soltar o botdo de avanco do Cilindro 1 e logo apds soltar o botdo de desligamento da
ventagem.

Apertar botdo de retorno do Cilindro 3;

10. Apertar o botdo de avanco do Cilindro 1, até que ocorra a retirada dos tijolos;

11. Apertar o botdo de retorno do Cilindro 1, até sua posicdo inicial, possibilitando assim o

inicio de um novo ciclo.

3.2 Informacdes de Entrada e Saida

Essas informagdes sdo recebidas ou informadas pela prensa hidraulica ou pelos seus

componentes (Banco de Relés e PLC). No caso da prensa hidraulica, estas informacdes sdo

essenciais a operacdo da mesma. J& no caso do Banco de Relés e PLC, sdo essenciais a

programacéo (PLC) ou a manutengéo destes equipamentos.
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3.2.1 Prensa Hidraulica

Na operacdo da prensa hidraulica, € importante ao operador atentar a certas informacdes de
entrada e saida essenciais para 0 bom funcionamento do processo de producédo de tijolos de solo-

cimento. Estas informacGes seguem listadas abaixo:

Entradas:

» Selecdo do modo de funcionamento (manual / automatico);
» Avanco / retorno dos cilindros hidraulicos, controle da ventagem e da dosagem pela

Calha Dosadora (em modo de operagdo manual).

Saidas:

> LEDs de indicacdo de funcionamento dos motores elétricos;
> LEDs de indicacdo do nivel de carga de mistura do Silo de Alimentac&o;

» LEDs de indicacdo do nivel de carga de mistura na Calha Dosadora.

3.2.2 Banco de Relés

Para facilitar as inimeras questdes que por ventura podem ser levantadas a respeito da
manutencdo do Banco de Relés, faz-se necessario conhecer todas as informagdes referentes as

entradas e saidas do mesmo.

Entradas:

» Selecdo do modo de funcionamento (manual / automatico);

» Botbes de avanco / retorno dos cilindros hidraulicos, controle da ventagem e da
dosagem pela Calha Dosadora (em modo de operacdo manual);

» Chaves de posicdo (em modo de operacdo automatico);

» Sinais provenientes do PLC (em modo de operacdo automatico).
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Saidas:

» Energizacdo das solendides das valvulas direcionais e da ventagem;

> Sinais enviados ao PLC.

3.2.3 PLC

Para criar condigdes ideais ao operador de programar o PCL, ou mesmo para questdes
relacionadas a sua manutencdo, € necessario determinar claramente os dados de entrada e saida do

mesmo.
Entradas:

» Carga mensurada pela Célula de Carga do Silo de Alimentacao;
» Carga mensurada pela Célula de Carga da Calha Dosadorg;

» Sinais provenientes do Banco de Relés.
Saidas:
» LEDs de indicacdo do nivel de carga de mistura do Silo de Alimentac&o;

» LEDs de indicacdo do nivel de carga de mistura na Calha Dosadora;

» Sinais enviados ao Banco de Relés.

3.3 Estruturacao das Funcdes de Controle

Nesta secdo, identifica-se 0 que o usuario deseja concretamente executar para atingir 0s
objetivos finais, o produto a ser fabricado. As funcBes consideradas indispensaveis tém seu inter-
relacionamento sistematizado através da elaboracdo do seu respectivo diagrama estrutural das

fungdes, conforme Figura 15.
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No primeiro nivel, mostra-se a funcao principal requerida, ou seja, a Fabricacdo dos tijolos.
Este é o maior nivel hierarquico do diagrama estrutural das fungdes, todos os outros niveis estdo

inter-relacionados a ele diretamente.

No segundo nivel, sdo mostradas as funcdes necessarias que, realizadas em conjunto e
sequiéncia, tem por finalidade executar a funcdo requerida no primeiro nivel hierarquico. Essas
funcOes sdo as tarefas que serdo executadas no processo de fabricagéo dos tijolos, desde a entrada

da matéria prima até a saida do produto final.

No terceiro nivel sdo mostradas as atividades de cada tarefa relacionada no segundo nivel

hierarquico do diagrama. O conjunto destas atividades compde cada tarefa.
Ja no quarto e ultimo nivel hierdrquico estdo relacionadas as ferramentas utilizadas pela

maquina para a realizacdo de cada atividade descrita no terceiro nivel hierarquico do diagrama, que

seriam o que realmente a maquina realiza operacionalmente para executar cada atividade.
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4 Dimensionamento dos Equipamentos

Neste capitulo sera abordado o dimensionamento dos equipamentos que compde 0 sistema
de producdo automatizado de tijolos de solo-cimento aqui proposto, conforme premissas

operacionais adotadas (vide Secédo 2.1.6 - Premissas Operacionais).
Serdo dimensionados os cilindros hidraulicos, bomba de engrenagens e seu respectivo motor

elétrico de acionamento, o Silo de Alimentacéo e a Calha Dosadora. Além destes, sera determinado

o0 tempo total para realizacdo de um ciclo completo de prensagem, bem como a producéo diaria.

4.1 Cilindro Hidraulico de Prensagem - Calculos Preliminares

Este cilindro hidraulico destina-se a prensagem da mistura de solo cimento objetivando a
conformacao dos tijolos. Além disso, este cilindro possibilitara a retirada dos tijolos por meio de um
avanco subsequente ao processo de prensagem.

A partir das dimens6es do tijolo, especificados pela norma NBR, Tabela 1. Sendo assim, a
area de prensagem por tijolo é de 253 cm2. Para uma producéo de dois tijolos por ciclo, a Area Total

de Prensagem (A prensagem) Sera de 506 cm2.

Com a Pressdo sobre a Mistura (P mistura) de 60 Kgf/cm?, teremos a seguinte Forca

Distribuida Sobre a Mistura de Solo-Cimento (F mistura):

F mistura = P mistura * A prensagem = 60 [Kgf/sz] * 506 [sz] =30.360 Kgf

A partir da forca acima especificada e da Pressdo da Bomba estimada (Ppbomba = 150
Kgf/cm2), seguem célculos relacionados abaixo para dimensionamento do Diametro do Embolo do
Cilindro Hidraulico de Prensagem (Dembc1):

F mistura = ( 7T * D embc1® * P bomba) /4

30.360 [Kgf] = (7 * D emper 2* 150 [Kgffcm?] ) /4 => D ember = 16,053 cm = 160,53 mm
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Conforme catalogo da Rexroth Hydraulics, utilizaremos um Diametro do Embolo (D embe1)
de 160 mm e Diametro de Haste (Dnastec1) de 70 mm. O Diadmetro de Embolo nos oferece uma Area
do Embolo do Cilindro Hidréulico de Prensagem (A empci) no valor de 201,6 cm2 Portanto,
determinar a Forca Efetiva de Avanc¢o do Cilindro Hidraulico de Prensagem (F avwc1) € uma tarefa

relativamente simples, conforme célculo efetuado abaixo:

F aver = 201,6 [cm?] * 150 [Kgf/cm?] = 30.159 Kgf (avanco)

Assim sendo, cada tijolo estard submetido a uma forca de aproximadamente 15 toneladas-

forga.

Dados complementares sobre o cilindro hidraulico escolhido:

Curso: 270 mm;

Didmetro do émbolo: 160 mm;
Diémetro da haste: 70 mm;
Area do émbolo: 201,06 cm?;

Area da coroa circular: 162,57 cmz;

YV V V VY V

Apbs especificacdo da bomba e motor elétrico, serdo recalculadas as forcas efetiva exercida

por este cilindro.

4.2 Calculo da Bomba de Engrenagens e Motor Elétrico

De acordo com a pressdo exigida pelo Cilindro Hidraulico de Prensagem e a vazdo
necessaria para atender as premissas operacionais de producdo, nesta secdo sera especificada a

bomba de engrenagens e seu respectivo motor elétrico de acionamento.

Primeiramente, serd selecionada uma bomba de engrenagens que forneca uma pressao
proxima a 150 Kgf/ cmz?, ou seja, 147,15 bar. Logo apds sera especificado um motor elétrico que
forneca rotagéo e poténcia proximos dos valores exigidas pela bomba. Finalmente sera recalculada a
vazdo e a pressdo fornecida pela bomba de engrenagens ao sistema hidraulico, se utilizado o motor
elétrico selecionado. Desta forma, estardo concluidos os calculos pertinentes ao dimensionamento

da bomba engrenagens e do motor elétrico de acionamento.
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Tabela 4 - Tabela de Dimensionamento da Bomba de Engrenagens

Capacidade de Vazdo e Poténcia
Tamanha u;';}:;n;:::_:?' Vazio efetiva Gef e Poténcia de acionamente necessaria Pa, com n = 1750 rpm, ¥ = 36 mm¥s e ¢=50°C
Nominal V(em3/ Rot) Pressdo bar 10 50 100 150 175 200 210 250

020 - Qef {14 min ) 35,0 245 34 4 33,8 33,6 33,3 328 326
Pa (KW 1,52 435 762 | 1143 | 1333 | 1524 | 1600 | 1905
- - Qef {14 min ) 403 267 38,3 39,1 28,7 38,5 35,4 3.1
Pa (KW 170 427 853 | 1280 | 1452 | 4708 | 17E2 | 213
026 e g Qef {14 min ) 448 447 445 | 438 | 437 434 433 431
Pa (KW 188 472 544 | 1418 | 1652 | 1688 | 1982 | 2360
029 01 Qef {14 min ) 50,7 =0,1 455 492 450 488 - -
' Pa (KW 2,19 548 | 1087 [T | 192 21,85 - -
032 128 Qef {14 min ) 58,0 555 54,5( 54,3 53,8 53,5 - -
' Pa KW ) 2738 54 | 11,88 \Qza: 2|:|:5c-// 2377 - -
035 a5 1 Qef (imin) | 607 | 603 | ses | see | o6 - - -
' Pa KW ) 256 540 | 1280 | 1820 | 2240 - - -
038 376 Qef {1/ min ) 64,7 847 | 646 | 642 | 640 - - -
Pa KW ) 277 533 | 1385 | 2078 | 2424 - - -

De acordo com a Tabela 4, extraida do catdlogo da Rexroth Hydraulics, a bomba de
engrenagens que apresenta valores mais proximos a vazao minima e pressdo minima necessarias
para atender as premissas operacionais é a bomba de engrenagens de tamanho nominal 032, na

pressdo de 150 bar, cujas caracteristicas sao:

Modelo: Bomba de Engrenagens, Tipo G3, Série 30B;
Pressdo Maxima de Trabalho: 250 bar;
Volume de Deslocamento Geométrico: 32,6 cm3/rotacao;

Vazdo (a uma pressao 150 bar): 54,3 I/min;

YV V VYV V V

Poténcia Minima exigida do motor elétrico (para pressdo de 150 bar): 17,82 Kw.

Partindo do principio do dimensionamento da bomba de engrenagens, é necessario escolher
um motor elétrico que tenha Poténcia de Acionamento, Pa , suficiente para chegarmos a pressao de
150 Kgf/cm2 no émbolo do Cilindro Hidraulico de Prensagem, conforme premissas operacionais

adotadas.

A partir de anélise da Tabela 4, necessita-se de um motor elétrico com poténcia minima de
17,82 KW para acionar a bomba de engrenagens e assim chegar a pressdo estabelecida nas
premissas operacionais. A partir de catalogo eletrdnico da WEG Motores LTDA, segue as

caracteristicas basicas do motor elétrico, Figura 16, especificado:
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Fabricante: WEG Motores LTDA,

Tipo: Motor trifasico de inducdo — rotor de gaiola;
Linha do produto: Motor Trifasico IP55 W21;
Poténcia: 18,5 KW;

Frequéncia: 60 Hz;

Polos: 4;

Rotagdo nominal: 1755 rpm;

Tensdo nominal: 220/380 V

YV V. V V V V V V

Figura 16 - Motor Elétrico IP 55 W21

Foi dimensionado um motor elétrico com Poténcia de Acionamento (Pa) de 18,5 KW.
Através de um processo de interpolacdo linear considerando esta poténcia, recalcularemos nossa
Vazdo e Pressdo Efetiva no Sistema Hidraulico, Qer e P ef respectivamente, como se segue:

» Calculos para Vazao Efetiva Qer :

A Poténcia: 20,80 [KW] — 17,82 [KW] = 2,98 [KW]
A Vazao: 53,9 [1/min] — 54,3 [I/min] = - 0,4 [I/min]

A Poténcia acionamento: 18,5 [KW] — 17,82 [KW] = 0,68 [KW]

208 [KW] — o -0, [Umin]
0,68 [KW] —— X [lUmin]

X =0,09 [I/min]

Vazao Efetiva no Sistema Hidraulico:
Qef = 53,9 [I/min] + 0,09 [I/min] = 54,0 [I/min] = 0,9 [I/s] = 900 [cm3/s]

Qef =900 cmd/s
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» Célculos para Presséo Efetiva Pef:

A Pressao: 175 [bar] — 150 [bar] = 25 [bar]
A Poténcia: 20,80 [KW] — 17,82 [KW] = 2,98 [KW]

A Poténcia acionamento: 18,5 [KW] — 17,82 [KW] = 0,68 [KW]

2,98 [KW] _— 25 [bal’] Y = 517 [bal‘]
068 [KW] —— > Y [bar]

Pressdo Efetiva no Sistema Hidraulico Pes :

Pef = 150 [bar] + 5,7 [bar] = 155,7 [bar] = 158,71 Kgf/cm?

Per = 158,71 Kgf/cm?

A partir da pressdo e vazéo corrigidas seréo calculadas as forgas e velocidades em todos 0s

cilindros hidraulicos.

Obs.: Todos os cilindros hidraulicos estardo sujeitos a Pressdo Efetiva Per nas etapas de

avanco.

4.3 Cilindro Hidraulico de Prensagem - Calculos Finais

A partir da nova vazdo e pressdo fornecida, devido ao método de interpolacdo linear, sera
recalculada as Forcas Efetivas de Avanco (Favci) e Retorno (Freea) do Cilindro Hidraulico de
Prensagem. Além disso, serdo recalculados os Tempos de Avango (Tavict € Tavoc1) € Retorno (Tretc1)

do mesmo a fim de calcular o tempo total de realizagéo do ciclo de prensagem.
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4.3.1 Calculo da Forca no Avanco e Retorno do Cilindro Hidraulico de

Prensagem

Com a Area do Embolo (A empci) de 201,6 cm? e pressdo efetiva fornecida pela bomba de
engrenagens ao émbolo do Cilindro Hidraulico de Prensagem (P embct = Per) de 158,71 Kgf/cm?,
tem-se que a Forca Efetiva na etapa de Avango (Favc) € de 31.997 Kgf. Com uma Area da Coroa
Circular deste cilindro hidraulico (A coroact) de 162,57 cm?, tem-se uma Forga Efetiva na etapa de
Retorno (Fretc1) de 25.802 Kgf.

Em se tratando de Favc1, teremos uma Pressdo Efetiva sobre a Mistura (P ef mistura) de 63,24
Kgf/cmz, considerando a Area Total de Prensagem (A prensagem) de 506 cm2,

4.3.2 Célculo dos Tempos do Cilindro Hidraulico de Prensagem

A Vazdo Efetiva fornecida pela bomba (Qef) é de 900 cmd/s, vide secdo 4.2, e Areas do
Embolo (A embc1) € da Coroa Circular (A coroac1) S&0 respectivamente de 201,6 cm2 e de 162,57 cm2,
O Cilindro Hidraulico de Prensagem estara realizando duas etapas de avanco e uma de retorno. Seu
curso é de 270 mm, sendo que na primeira etapa de avango, 0 mesmo cilindro hidraulico estara se

despendendo 200 mm e na segunda etapa avancara mais 70 mm.

» 1° Estagio de avanco

Volume (est 1) = 201,6 [cm?] * 20 [cm] = 4021,2 cm?3
Tempo (Tavic1) = 4021,2 [cm?3] /900 [cm?/s] = 4,47 s

» 2° Estagio de avanco

Volume (est 2) = 201,6 [cm?] * 7 [cm] = 1407,42 cm?
Tempo (Tavec1) = 1407,42 [cm3] / 900 [cm?/s] = 1,56 s

> Retorno

Volume = 162,57 [cm?] * 27 [cm] = 4.389,39 cm?3
Tempo (Tretc1) = 4.389,39 [cm?3] / 900 [cm3/s] = 4,88 s
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O Tempo Total que o Cilindro Hidraulico de Prensagem (Tic1) leva para executar seu ciclo é

de 10,91 s.

Tw1= 10,91 s

4.4 Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento

Este cilindro hidraulico é responsavel pela movimentacao da Calha de Escoamento. A forca

que este cilindro hidraulico terd que exercer na execucao de seu ciclo é relativamente baixa, desta

forma, o mesmo sera especificado pelo seu curso e resisténcia a flambagem na haste, de acordo a

Tabela 5, extraida do catalogo da Rexroth Hydraulics.

Tabela 5 - Flambagem em Cilindros Hidraulicos

& @ Pressao de trabalho (bar) C}ur.so
- g ; maximo
do émbolo| da haste 70 100 | 160 | 210 fornecido
(mm) (mm) Curso maximo permitido (mm) (mm)
o5 12 125 90 55 36 500
18 390 315 230 185
- 14 125 90 50 30 800
22 455 365 270 220
40 18 180 130 80 55 1000
28 600 480 360 295
£ 22 225 165 105 75 1200
36 820 665 500 415
63 28 310 435 155 115 1400
45 1030 840 6530 530
a0 36 420 325 220 170 1700
56 1265 1030 780 650
100 45 H45 425 295 230 2000
70 1590 1300 935 835
56 6590 540 330 300 2300
125 90 2145 1755 | 1340 1135
160 70 855 B75 480 380 2600
110 2505 2055 1570 1325
a0 1155 910 655 520 3000
200 140 3000 2675 2045 1730

Para uma Pressdo Efetiva no Sistema Hidraulico Per de 158,71 Kgf/cm?2 (155,7 bar), e para

um curso de 260 mm, foi selecionado o Diametro de Embolo do Cilindro Hidraulico da Calha de

Escoamento (Dembc2) de 40 mm e Diametro da Haste (Dhastec2) de 28 mm.
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Dados complementares sobre o cilindro hidraulico escolhido:

Curso: 260 mm;
Diametro do émbolo: 40 mm;
Diametro da haste: 28 mm;

Area do émbolo: 12,57cm?;

YV V V V V

Area da coroa circular: 6,41cm?;

4.4.1 Calculo da Forga no Avancgo e Retorno do Cilindro Hidraulico da Calha

de Escoamento

Com a Area do Embolo (A empc2) de 12,57 cm? e pressdo efetiva fornecida pela bomba de
engrenagens ao émbolo do Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento (P embc2 = Pef) de 158,71
Kgf/cm?, tem-se que a Forca Efetiva na etapa de Avanco (Favcz) € de 1.995 Kgf. Com uma Area da
Coroa Circular deste cilindro (A corac2) de 6,41 cm?, tem-se uma Forca Efetiva na etapa de Retorno
(Fretc2) de 1.117 Kgf.

4.4.2 Calculo dos Tempos do Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento

A Vazio Efetiva fornecida pela bomba (Qe) é de 900 cm?/s, vide secdo 4.2, e Areas do
Embolo (A embcz) € da Coroa Circular (A coroac?) S0 respectivamente 12,57 cm? e 6,41 cm2. O
Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento estara realizando duas etapas de avanco e uma de
retorno. Seu curso é de 260 mm, sendo que na primeira etapa de avan¢o, o0 mesmo cilindro

hidraulico estara se despendendo 140 mm e na segunda etapa ele avangara 120 m.

» 1° Estagio de avanco

Volume (est 1) = 12,57 [cm?] * 14 [cm] = 175,98 cm?3
Tempo (Tavicz) = 175,98 [cm?] / 900 [cm3/s] = 0,20 s
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» 2° Estagio de avanco

Volume (est 2) = 12,57 [cm?] * 12 [cm] = 150,8 cm?
Tempo (Tavec2) = 150,8 [cm3] / 900 [cm?/s] = 0,17 s

> Retorno

Volume = 6,41 [cm?] * 26 [cm] = 166,66 cm3
Tempo (Tretc2) = 166,66 [cm?3] / 900 [cm3/s] = 0,19 s

O Tempo Total que o Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento (Tt2) leva para executar

seu ciclo é de 0,56 s.

Tic2= 0,56 S

4.5 Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma

Este cilindro é responsavel pela movimentacao da tampa inferior da forma. A forca que este
cilindro hidréulico tera que exercer na execucdo de seu ciclo é muito baixa, desta forma, ele sera
especificado pelo seu curso e resisténcia a flambagem na sua haste, como fora especificado o
Cilindro Hidraulico da Calha de Escoamento, de acordo a Tabela 5, extraida do catdlogo da Rexroth

Hydraulics.

Desta forma, para uma Pressdo Efetiva no Sistema Hidraulico Pes de 158,71 Kgf/cm?
(155,7 bar), e para um curso de 260 mm, (com uma pequena margem de seguranca) foi selecionado
o Didmetro de Embolo do Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma (Dembcs) de 40 mm e

Diametro da Haste (Dhastec3) de 28 mm.
Dados complementares sobre o cilindro hidraulico escolhido:

Curso: 260 mm,;

Diédmetro do émbolo: 40 mm;
Diametro da haste: 28 mm;
Area do émbolo: 12,57cm2;

vV V. V V V

Area da coroa circular: 6,41cm2.
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4.5.1 Célculo da Forca no Avanco e Retorno do Cilindro Hidraulico da Tampa
Inferior da Forma

Com a Area do Embolo (A empcs) de 12,57 cm? e pressdo efetiva fornecida pela bomba de
engrenagens ao émbolo do Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma (P embcz = Pef) de
158,71 Kgficm?, tem-se que a Forca Efetiva na etapa de Avango (Favc3) é de 1.995 Kgf. Com uma
Area da Coroa Circular deste cilindro (A coroac3) de 6,41 cmz, tem-se uma Forca Efetiva na etapa de
Retorno (Fretcs) de 1.117 Kgf.

4.5.2 Célculo do tempo no Cilindro da Tampa Inferior da Forma

A Vazio Efetiva fornecida pela bomba (Qer) é de 900 cm3/s, vide secdo 4.2, e Areas do
Embolo (A embcs) € da Coroa Circular (A coroacs) S0 respectivamente 12,57 cm? e 6,41 cm2. Este
cilindro hidraulico realizard uma etapa avango e uma de retorno. Seu curso é de 260 mm.

> Avango

Volume = 12,57 [cm?] * 26 [cm] = 326,82 cm?3
Tempo (Tavez) = 175,98 [cm?] / 900 [cm?3/s] = 0,36 s

» Retorno

Volume = 6,41 [cm?] * 26 [cm] = 166,66 cm3
Tempo (Tretc3) = 166,66 [cm?3] / 900 [cm3/s] = 0,19 s

O Tempo Total que o Cilindro Hidraulico da Tampa Inferior da Forma (Tis3) leva para

executar seu ciclo é de 0,55 s.

th3= 0,55 S
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4.6 Célculo do Tempo Total e Producdo do Sistema de Producao

Automatizado de Tijolos de Solo-Cimento

Nesta secdo sera calculado o Tempo Total por Ciclo de Prensagem (Tt) € a producdo da
prensa hidraulica. No célculo deste tempo serd levado em consideracdo o tempo de avanco e
retornos dos cilindros hidraulicos, o tempo total das dosagens da mistura de solo-cimento, e 0s
delays necessarios ao funcionamento correto do Sistema de Producdo Automatizado de Tijolos de

Solo-Cimento.

Os tempos totais utilizados pelos cilindros hidraulicos nas execugdes das operagBes de
avanco e retorno ja foram calculados nas Secoes 4.3.2, 4.4.2 e 4.5.2, e sdo respectivamente 10,91 ,
0,56 e 0,55 segundos. Portanto, o tempo necessario para que todos os cilindros hidraulicos

executem seus respectivos ciclos é de 12 segundos.

Na dosagem, a Calha Dosadora tem uma capacidade de dosagem de 5 ton/hora (vide Secéo
2.2.5 - Funcbes e Caracteristicas Principais dos Equipamentos do Sistema de Producéo
Automatizado de Tijolos de Solo-Cimento), o que € igual a aproximadamente 2,6 kg/s, sendo o
tempo de dosagem de aproximadamente 1 segundo. Considerando mais 2 segundos para que a
mistura escoe completamente pela Calha de Escoamento, o tempo total de dosagem da mistura de

solo-cimento nas duas formas é de 6 segundos.

Serdo necessarios dois delays no sistema hidraulico, um deles no momento em que ocorre o
alivio de pressao, e o outro apds a valvula direcional do Cilindro Hidraulico de Prensagem retornar
ao centro. Se cada um desses delays forem de 1 segundos, o tempo total de delays do sistema

hidraulico é de 2 segundos.

Desta forma, considerando o tempo das operacbes de avanco e retorno dos cilindros
hidraulicos, 12 segundos, somado ao tempo de dosagem , 6 segundos, mais o tempo dos delays do

sistema hidraulico, 2 segundos, o0 Tempo Total por Ciclo de Prensagem é de 20 segundos.

th= 20 S
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Para um Ty de 20 segundos que produz 2 tijolos de solo-cimento, ao todo sdo produzidos 6

tijolos por minuto, dando um total de 360 tijolos produzidos por hora.

Para uma jornada de trabalho de 8 horas por dia, a producédo do sistema aqui proposto é de
2880 tijolos por dia. Considerando um fator de ocupacdo produtiva da prensa hidraulica em 90%,
este fator deve-se aos tempos que porventura a maquina possa ser parada para alimentar o silo ou
limpeza da forma dentre outros componentes, teremos uma producdo de aproximadamente 2600
tijolos por dia, considerando 8 horas de jornada de trabalho. Esta producdo atende a premissa
operacional de 2.250 tijolos / dia para uma jornada de trabalho equivalente (vide Secdo 2.1.6.5 -

Producdo Diaria).

Producdo = 2600 tijolos / dia

4.7 Silo de Alimentacao

Na intencdo de atender as premissas operacionais descritas na Secdo 2.1.6.5 - Producéo
Diaria, sera dimensionado um Silo de Alimentacdo de modo que a prensa hidraulica tenha uma

autonomia de 30 minutos.

A producéo por hora é de 360 tijolos, vide Secdo 4.6, entdo em 30 minutos a producdo € de
180 tijolos. Com a massa de 2,5 kg por tijolo, teremos uma carga de mistura de 450 kg. A massa
especifica da mistura de solo-cimento (p mistura) € de 1,9 g/cm? (0,019 Kg/cmd), vide Secédo 2.1.6.2,
sendo assim € calculado um volume de 236.842,1 cm? (0,237 m3) . O Silo de Alimentagdo devera

ter no minimo este volume para atender a premissa operacional de autonomia.

A partir destes dados, foi dimensionado um silo em forma de troco de cone, Figura 17, com

as seguintes dimensoes:
» Diametro de Base: 100 cm;

> Altura: 90 cm;

> Diametro do Orificio de Saida:; 10 cm.
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Com estas dimensdes, tem-se que o Volume do Silo de Alimentagédo € de 261.537,6 cm?3
(0,262 m3), que para a massa especifica da mistura de solo-cimento de 1,9 g/cm3, fornece uma
capacidade para carga de mistura de 496,2 kg, 10% maior que a carga para a autonomia prevista.

100

20

10,

Figura 17 - Silo de Alimentacdo

4.8 Calha Dosadora

Nesta secéo serdo especificadas as dimensdes da Calha Dosadora, ou seja, o volume que ela
suporta. Para a producdo de dois tijolos, é necessaria uma massa de 5 kg de mistura de solo-
cimento. Visando prever algum problema com o Silo de Alimentacéo, serd dimensionada uma calha
que suporte o dobro desta premissa, 10 Kg de mistura. Para a massa especifica da mistura de solo-

cimento de 1,9 g/cm? (0,019 Kg/cm3), é calculado um volume de 5.263,16 cm?.

A partir destes dados, foi dimensionada uma calha em forma de tronco de cone, Figura 18,

com as seguintes dimensdes:

> Diametro de Base: 30 cm;
> Altura: 24 cm;

» Diametro do Orificio de saida: 5 cm.

68



- -

° 4

e

Figura 18 - Calha Dosadora - Dimensoes

Com essas dimensoes, tem-se um volume de 5.628,7 cm3, que para a massa especifica da
mistura de solo-cimento de 1,9 g/cm3, fornece uma capacidade para carga de mistura de 10,7 kg,

7% maior que a o proposto inicialmente.

4.9 Reservatoério de Oleo

As funcdes do Reservatorio de Oleo sdo basicamente as do armazenamento do fluido de

trabalho e seu resfriamento por conducdo e convecgéo.

De acordo com o Eng. Arivelto Bustamante Fialho no livro Automacdo Hidraulica-
Projetos, Dimensionamentos e Analise de Circuitos, a regra pratica para o dimensionamento do
reservatorio diz o seguinte: “o volume de fluido armazenado no reservatorio deve ser o suficiente
para suprir o sistema por um periodo de no minimo trés minutos antes que haja o seu retorno,
completando um ciclo”, ou seja, devera ser trés vezes a vazao da bomba em I/min.

De posse desta regra pratica, segue calculo do Volume do Reservatorio:

Vol. Reservatorio > 3 * Qer [I/min]

Vol. Reservatorio > 3 * 54 [1/min]

Vol. Reservatorio > 162 litros
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Adotando um volume total do reservatorio de 0,162 m3 e considerando que o reservatorio
admita geometria prismética, Figura 19, com relacdo dimensional L, 2L e 3L, segue célculo do
valor de L estimado:

Vol. Reservatorio = 0,162 m3
6L3=0,162 => L=0,3m
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Figura 19 - Reservatdrio de Geometria Prismatica

Seguem as dimensdes do Reservatdrio de Oleo dimensionado conforme regra prética:

> L=0,3m
> 2L=0,6m
> 3L=09m
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5 Dimensionamento Estrutural da Prensa Hidraulica

A partir da concepc¢éo estrutural observada no Equipamento Atual (vide Secdo 2.1.5), foi
designada a nova concepcao da prensa hidraulica, Figura 20, e nesta foram definidos os pontos
criticos, onde estdo concentradas as maiores tensdes que poderiam provocar rupturas na estrutura da
prensa hidraulica. Para maiores detalhes construtivos, consultar os Anexos 5 e 6, que abordam

croquis das vistas Lateral e Frontal, respectivamente.

Devido ao grande nimero de ciclos de carregamento e descarregamento que a estrutura esta
sujeita, é necessario a utilizar o Critério de Fadiga, conforme metodologia adotada por Vladimir

Arrivabene no livro Resisténcia de Materiais.

Também foi utilizado como bibliografia de apoio os livros Resisténcia dos Materiais do
autor R. C. Hibbeler e Projetista de Maquinas de Francesco Provenza, além do software MD Solids
2.2.

Atraveés de analise da concepgdo e carregamento, foram determinados como pontos criticos
sob a acdo das maiores tensdes os seguintes listados abaixo:

» Chapa de Sustentacdo do Cilindro Hidraulico de Prensagem;
> Porticos de Suporte;
» Tampa Inferior da Forma;

» Suportes da Tampa Inferior da Forma.
E de fundamental importancia a escolha do melhor material a ser utilizado na fabricagéo

destes elementos acima relacionados. Para efeito de fonte de pesquisa, todos os materiais e suas

caracteristicas foram extraidos do site www.matweb.com .
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Figura 20 - Nova Concepcéo de Prensa Hidraulica




5.1 Critério de Fadiga

Para o dimensionamento estrutural dos pontos criticos acima citados, faz-se necessario
determinar a tensdo admissivel dos mesmos. Sendo of a tensdo de fadiga a qual os elementos a
serem dimensionados estdo submetidos, a tenséo de fadiga corrigida or pode ser escrita da seguinte

maneira:

of = Ka*Kp*K*Kg*Ke*Ke* oo

Sendo os seguintes fatores relacionados abaixo:

of: Tensdo de Fadiga Corrigida;

Ka : Fator de Acabamento Superficial;
Kp : Fator de Tamanho;

K : Fator de Confiabilidade;

Kq : Fator de Temperatura;

Ke : Fator de Concentracdo de TensGes;

Ks : Fator de Efeitos Diversos;

YV V. V V V V V VY

ofo - Tensdo de Fadiga.
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5.2 Chapa de Sustentacao do Cilindro Hidraulico de Prensagem

Esta chapa deve ser dimensionada com a finalidade de suportar a carga ciclica e flexiva

proveniente do Cilindro Hidraulico de Prensagem. Para tal, foi escolhido um Aco AISI 1020

normalizado a 870 °C cujas caracteristicas principais sao:

YV V. .V V VYV VY

Densidade : 7,87 g/mm3;

Dureza Brinell : 131;

Tenséo Ultima oy : 440 MPa;

Tenséo de escoamento ce : 345 MPa;
Modulo de Elasticidade E : 200 GPa;

Coeficiente de Poisson : 0,29.

Para a determinacéo da tenséo de fadiga of da Chapa de Sustentacéo do Cilindro Hidraulico

de Prensagem de acordo com os critérios citados na Secdo 5.1, teremos como base os dados da

Tabela 6;

Tabela 6 - Fatores para Determinac¢do da Tensao de Fadiga na Chapa de Sustentacéo

FATOR ‘ VALOR REFERENCIA
Ka 0,85 Usinado
Kb 0,6
Kc 0,869 Confiabilidade de 95%
Kd 1 Temperatura abaixo de 71°C
Ke 1 Sem Concentragao de Tensdes
Kf 1 N&o ha vestigios de outros fatores
Gio 220 MPa Gf=Cu
o 97,51 MPa

Seguem dados preliminares para calculo do Momento Fletor e Esfor¢o Cortante desta chapa:

» Forca de Prensagem (P1) = 31.997 Kgf (313.890,57 N);

» Comprimento da Chapa de Sustentagé@o (L chapasust) = 250 mm;

» Largura da Chapa de Sustentagao (b chapasust) = 500 mm.

Utilizando o software MD Solids 2.2, temos o0s seguintes Diagramas de Esfor¢o Cortante,

Figura 22, e Momento Fletor, Figura 23:
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Figura 21 - Carregamento da Chapa de Sustentacéo
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Figura 22 - Diagrama de Esforco Cortante da Chapa de Sustentacéo
19,618,156
0,00
bt 0,00
{rmm} 2&0,0

Figura 23 - Diagrama de Momento Fletor da Chapa de Sustentacio
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Seguem como resultados dos diagramas:

» Maximo Esforco Cortante (Vmax) = 156.945,29 N;
» Maximo Momento Fletor (Mmax) = 19.618,161 Nm (19.618.161 Nmm).

O principal objetivo desta secéo € calcular a espessura da Chapa de Sustentacdo do Cilindro

Hidraulico de Prensagem (h chapa sust) Que suportard a Forga de Prensagem Pi:. Para tal, faz-se

necessario calcular o Momento de Inércia para se¢do retangular (I chapa sust)-

> Momento de Inércia:

I chapa sust = (b chapa sust * h chapa sust3) /12

| chapa sust = (500 * h chapa sust®) / 12 (Equacdo 1)

» Tensdo de Fadiga:

of = [Mmax* (N chapasust / 2)] /| chapa sust (Equacéo 2)

Substituindo a Equacéo 1 na Equacdo 2, temos a seguinte expressao:

Of = [19168161 * (h chapa sust / 2)] / [(500 * h chapa sust3) / 12]

97,51 = [19168161 * (h chapa sust / 2)] / [(500 * h chapa sust3) / 12]

h chapa sust = 49,14 mm

De acordo com a ABNT PB 34 e PB 35, temos a seguinte espessura da chapa de sustentacao

padronizada:

h chapa sust = 50,00 mm
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5.3 Pdérticos de Suporte

Os porticos sdo tubos de aco destinado a suportar a Chapa de Sustentagdo do Cilindro de
Prensagem. Ao todo temos quatro porticos constituidos do mesmo material desta chapa de
sustentacdo, 0 Aco AlSI 1020 normalizado a 870 °C.

Faz-se necessério o célculo da tensdo de fadiga or dos Pdrticos de Suporte conforme critérios

apresentados na Secdo 5.1. A Tabela 7 possui todos os coeficientes relacionados para o calculo

desta tensdo:
Tabela 7 - Fatores para Determinac¢do da Tensdo de Fadiga nos Pdrticos de Suporte
FATOR ‘ VALOR REFERENCIA
Ka 0,85 Usinado
Kb 0,65
Kc 0,869 Confiabilidade de 95%
Kd 1 Temperatura abaixo de 71°C
Ke 1 Sem Concentragao de Tensdes
Kf 1 N&o hé vestigios de outros fatores
Gro 220 MPa Gt=Oui2
ot 105,627 MPa

Nesta secdo, o objetivo principal é calcular a &rea da se¢do circular (Asecio circ) que suportara

0 carregamento conforme dados abaixo:

» Forca de Prensagem (P1) = 31.997 Kgf (313.890,57 N);
» Peso da Estrutura de Prensagem (P2) = 5.000 N.

A Figura 24 faz uma representacdo dos carregamentos aos quais os Porticos de Suporte
estdo submetidos. O carregamento total atuando sobre os quatro pérticos é de aproximadamente
318.890,57 N, o que indica um carregamento por portico (F pertico) da ordem de 79.722,6 N. A partir

deste carregamento e da tensdo de fadiga or acima calculada, segue calculo para o dimensionamento

da area da secéo circular dos porticos (A secio circ):

A secéo circ = F pértico / o1 =318.890,57 / 105,627 = 754,76 mm2

A secéo circ = 7,5476 cm?
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Figura 24 - Carregamentos Sobre os Porticos de Suporte

A partir da area da secdo circular previamente calculada, segue a especificacdo dos porticos
conforme DIN 2440:

Tubo 75 X 3,75 DIN 2440

5.4 Tampa Inferior da Forma

A Tampa Inferior da Forma deve suportar a pressao exercida pela mistura de solo-cimento
sendo compactada pela acdo do Cilindro de Prensagem. Para tal, foi escolhido um Aco AISI 1080

normalizado a 815 °C cujas caracteristicas principais so:

Densidade : 7,85 g/mm3;

Dureza Brinell : 341;

Tenséo Ultima oy : 1.165 MPa;
Tensdo de escoamento ce : 841 MPa;
Madulo de Elasticidade E : 205 GPa;

Coeficiente de Poisson : 0,29.

YV V.V V VYV V
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Para a determinacgdo da tenséo de fadiga or da Tampa Inferior da Forma de acordo com o0s

critérios citados na Secao 5.1, teremos como base os dados da Tabela 8:

Tabela 8 - Fatores para Determinacao da Tensdo de Fadiga na Tampa Inferior da Forma

FATOR | VALOR | REFERENCIA

Ka 0,85 Usinado

Kb 0,9

Kc 0,869 Confiabilidade de 95%

Kd 1 Temperatura abaixo de 71°C
Ke 1 Sem Concentracdo de Tensdes
Kf 0,94 Chapa em contato com mistura

oo 582,5 MPa Of=0u/2

Of 364 MPa

Seguem dados preliminares para célculo do Momento Fletor e Esfor¢co Cortante da Tampa

Inferior da Forma:
» Forca de Prensagem (P1) = 31.997 Kgf (313.890,57 N);
» Largura do Tijolo de Solo-Cimento (L tijolo) = 110 mm (0,11 m);
» Comprimento Total da Tampa (L tampa) = 300 mm;

» Largura da Tampa (b tampa) = 230 mm.

A carga distribuida sobre o comprimento da tampa (Wt = W1 + W>, sendo W1 = W) é

calculada da seguinte maneira:

Wi = P1/ L tijolo = 313.890,57 / 0,11 = 2.853.550,64 Nm

W1 =W,=W;/2=1426.775,32 Nm

Utilizando o software MD Solids 2.2, temos o0s seguintes Diagramas de Esfor¢o Cortante,

Figura 26, e de Momento Fletor, Figura 27:
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Figura 25 - Carregamento da Tampa Inferior da Forma
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Figura 26 - Diagrama de Esforco Cortante da Tampa Inferior da Forma
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Figura 27 - Diagrama de Momento Fletor da Tampa Inferior da Forma
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Seguem como resultados dos diagramas:

» Maximo Esforco Cortante (Vmax) = 156.945,29 N;
» Maximo Momento Fletor (Mmax) = 8.631,99 Nm (8.631.990 Nmm).

O objetivo desta secdo é calcular a espessura da Tampa Inferior da Forma (h tampa). Portanto,

é necessario calcular o Momento de Inércia para secéo retangular (I tampa).

» Momento de Inércia:

| tampa = (b tampa* h tampa3) /12

I tampa= (230 * h tampa®) / 12 (Equagéo 3)

» Tenséo de Fadiga:

Of = [Mméx* (h tampa / 2)] /1 tampa (Equa(;éo 4)

Substituindo a Equacédo 3 na Equacdo 4, temos a seguinte expressao:

o1 = [8.631.990 * (N tampa / 2)] / [(230 * h tampa 3) / 12]

364 = [8631990 * (h tampa/ 2)] / [(230 * h tampa 3) / 12]

h tampa = 24,9 mm

De acordo com a ABNT PB 34 e PB 35, temos a seguinte espessura da Tampa Inferior da

Forma padronizada:

h tampa = 25,5 mm
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5.5 Suportes da Tampa Inferior da Forma

Os Suportes da Tampa Inferior da Forma devem suportar ao carregamento que a Tampa
Inferior da Forma esta exercendo sobre os mesmos. Sendo assim, foi escolhido um Acgo AISI 1045

cujas caracteristicas principais sao:

Densidade : 7,85 g/mm3;

Dureza Brinell : 170;

Tenséo Ultima oy : 585 MPa;

Tenséo de escoamento e : 505 MPa;
Modulo de Elasticidade E : 205 GPa;

Coeficiente de Poisson : 0,29.

YV V. .V V VYV VY

Para a determinagéo da tensdo de fadiga or dos suportes de acordo com os critérios citados

na Secédo 5.1, teremos como base os dados da Tabela 9:

Tabela 9 - Fatores para Determinac¢do da Tensdo de Fadiga nos Suportes

FATOR VALOR REFERENCIA
Ka 0,85 Usinado
Kb 0,75
Kc 0,869 Confiabilidade de 95%
Kd 1 Temperatura abaixo de 71°C
Ke 1 Sem Concentragao de Tensdes
Kf 0,94 Chapa em contato com mistura
ofo 292,5 MPa Of = Ou/2
of 162 MPa

Seguem dados preliminares para calculo do Momento Fletor e Esfor¢co Cortante dos

Suportes da Tampa Inferior da Forma:

» Forca de Prensagem (P1) = 31.997 Kgf (313.890,57 N);
» Comprimento Total do Suporte (L suporte) = 125 mm,;

» Comprimento da Carga Distribuida (L cdist) = 35 mm;
» Largura do Suporte (b suporte) = 250 mm.

A carga total distribuida, em comprimento L cqist, por suporte (W suporte) € calculada da
seguinte maneira:
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W suporte = (P1/2) / L caist = (1 313.890,57 / 2) / 35 = 4.484,15 N/mm

Utilizando o software MD Solids 2.2, temos os seguintes Diagramas de Esfor¢o Cortante,

Figura 29 , e de Momento Fletor, Figura 30:

(mm) 0 o, 125,

Figura 28 - Carregamento do Suporte

156.945,29 156.945,29

" 0,00
{rmm) 125,0

Figura 29 - Diagrama de Esforco Cortante do Suporte
0,00
-2.746,54

-16.871,562

H
{rmm} 1Z25,0

Figura 30 - Diagrama de Momento Fletor do Suporte
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Seguem como resultados dos diagramas:

» Maximo Esforco Cortante (Vmax) = 156.945,29 N;
» Maximo Momento Fletor (Mmax) = 16.871,62 Nm (16.871.620 Nmm).

O objetivo desta secdo é calcular a espessura dos Suportes da Tampa Inferior da Forma

(h suporte). Portanto, é necessario calcular o Momento de Inércia para secéo retangular (I suporte).

» Momento de Inércia:

| tampa = (b suporte h suportes) /12

| tampa= (250 *h suportes) /12 (Equa(;éo 5)

» Tenséo de Fadiga:

ot = [Mmax* (N suporte / 2)] / | suporte (Equacdo 6)

Substituindo a Equacéo 5 na Equacdo 6, temos a seguinte expressao:

o1 = [16.871.620 * (h suporte / 2)] / [(250 * h suporte®) / 12]

162 = [16871620 * (h suporte / 2)] / [(250 * h tampa 3) / 12]

h tampa = 50 mm

De acordo com a ABNT PB 34 e PB 35, temos a seguinte espessura da Tampa Inferior da

Forma padronizada:

h suporte = 50,00 mm
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5.6 Especificacdo da Viga H

Os Porticos de Suporte estdo apoiados sobre duas vigas de perfil H. Como estas vigas ndo

estdo sob acdo de momentos fletores, a especificagdo das mesmas depende dos dados listados

abaixo:

» Material das Vigas : Ago Estrutural A-36;
e Densidade : 7,85 g/mm3;
e Tensdo Ultima oy : 400 MPg;
e Tensdo de escoamento ce : 250 MPa;
e Modulo de Elasticidade E : 200 GPa;
e Coeficiente de Poisson : 0,32.
> Diametro dos porticos (D perticos) : 75 mm;
» Carga sobre a viga (W viga) : 20.000 N;

Levando em consideracdo que a largura do perfil br tem que ser maior que o diametro dos
porticos, a espessura da alma tw deve ser suficiente par suportar a carga sobre a viga. A partir de
catélogos de perfis em H da Gerdau S.A., segue especificacdo da Viga H conforme Tabela 10:

» Calculo da Tenséo no perfil:
G perfil = W viga/ (D porticos * tw)
o perfil = 20.000 * (75 *tw)  (Equacdo 7)

Para um tw = 5,8 mm, substituindo na Equacéo 7:

o perfil = 45,98 MPa < o, indicando que a espessura da alma especificada atende aos pré-

requisitos acima listados. Segue a especificagdo da Viga H:

Bitola Perfil H - W 150 x 22,5
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Tabela 10 - Tabela de Bitolas de Perfis H

BITOLA BIMOLA
WIED x 225 W1ED x 225
WIED x 293 e 57 153 1) 9.3 138 18 185 1.738 25 g72 2476 13 Ti5E 380 1108 4.8 1038 3,23 17,84 3027 036 W60 x 288
W I1ED x 371 an 18z 154 a1 ne 139 19 478 2244 2170 B85 31356 a7 ma 384 1404 422 2058 G,84 1457 39930 [ik=1] WOIED x 371
W 20D x 359 35| 2 168 a2 oz 1E1 161 457 3437 3420 aET 3782 TE4 Q26 402 1410 4,50 14,51 2,09 2520 E8.502 1,10 WADD « 353
W 20D x 45,1 45,1 203 203 12 no 1E1 161 GEA 4543 4476 an 4963 1.535 1812 5,12 2205 554 2m 9,23 22,36 141342 1,26 W 200 x 45,1
HPZOD 530 | B30 | 204 | 2P (M3 | ME | 18| 1m | gal 4317 4380 a5x | 13 1ET3 1617 4% 24E6 E57 | 3133 a16 | 1428 WEOTE | 126 | HP 200x 510
W 20D x 710 o 218 206 10,2 174 1B 161 =i g TEED TOE 2 17 g3z 2.637 2463 520 3T4S 570 B126 5oz 1580 243,076 1.2e W 200« T10
HP 250z BZ,0 B20 | ZdB 256 10,6 T 225 201 a6 B.72B TIG6E 1047 TanG 2885 2340 6,13 36TH B3 346 156 =10 414.130 1,58 HF 280 x 62,0
W2 x7E0 | T30 253 254 | A5 | M2 m | g7 | M2 BIZg | 1102 | sAad 3SR | 3055 647 4531 | s g | 2333 562900 | 166 | W250x730
W 280 x BOO B0)D | 256 256 24 155 225 201 a3 12560 a0 s 11,10 1.0887 4.313 333 6,51 5131 T4 TE02 a7 21,36 622.ET8 1,67 W 260 x 800
HP 250 x B&,0 B5O | 254 280 144 144 201 1085 12280 BG69 10E4 10932 4225 3250 B2d 4306 o0 BZ0T7 903 1357 B05 403 1,67 HP 280 x B5,D
W 250 x EBO B30 | ZE0 256 107 173 225 201 133 14237 1.098,1 1m1E 12244 4.841 1782 6,52 5143 706 0ZET 740 a0z T12.361 1.58 W 260 x 050
HP 310 x ™0 T80 | 2o 306 mno o 277 245 1000 16.316 10913 1237 12101 5.254 3437 125 5264 B20 46,72 1321 2227 10E9268 147 HF 310 x ™80
HF 310 2 93,0 B30 | 303 30E 13,1 131 217 Z4E 182 195E2 1.2981 1285 1.450,3 6387 4147 T3z B35 E26 7133 1.7 1053 1.5340.320 1488 HF 310 x B30
W30 = 570 and | e 306 a8 154 an 245 1238 Z2204 14470 1343 1.694.2 T.2BG 4773 TE8 1260 B33 8212 9,50 2477 1568602 1a9 W10k ST0
W 310 x 1070 oo | EN 306 jlih:] 12 217 246 1364 243339 15873 13439 1.76E,2 f e 5304 Tz BB Ed1 12258 9,00 2243 1.754.271 130 W30 %1070
HP 0100 | 1100 | 208 | 30 | 154 155 | I 245 | 1410 | 23S 15381 1227 | 17306 77 973 139 TELT B33 | 12586 10,00 1591 1645104 180 | HPI0x 1100
W30« 1170 nwmo | 34 i) nz 187 217 246 1433 ZTEES 1.7656 1356 1.852,6 9.0z =] TE 931 844 181,61 2,21 2065 1.985 950 12 W30 %1170
HP 370 x 126,00 1250 | 312 2 174 174 an 245 1880 ZT076 1.7366 1305 18633 2823 BE5E 145 e B33 17358 257 14,09 1em0z: 12 HPF 310 x 1250
W IED x 11000 1100 | 3&0 25E 14 188 320 e 14056 33166 18418 15,36 10583 5.670 43532 622 BG4S E,55 16123 643 25,28 1802070 172 W 380 x 1100
W AEDx 122,0 122)0 | 383 257 130 2.7 320 e 1653 36559 2E5 16,35 22658 B.147 4784 BZE TIZA 6,04 212,70 582 222 1.787806 1a0 W 380 x 1220
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5.7 Dimensionamento das Juntas Soldadas

Nesta secdo serd especificado o eletrodo cuja finalidade sera soldar as pecas que estdo sob a
acdo das maiores tensdes: a Chapa de Sustentacdo do Cilindro Hidraulico de Prensagem e o0s
Pdrticos de Suporte.

As seguintes consideracdes devem ser levadas em conta:

» Material Base: Aco AlSI 1020;

» Processo de soldagem por eletrodo revestido.

A forga de prensagem distribuida entre os quatro pérticos (F pertico) € igual a 79.722,6 N. O
objetivo principal € calcular a tenséo admissivel caam a fim de especificar o eletrodo que melhor se
enquadra finalidade requerida.

> Area do Cordao de Solda:

A Area do Cordao de Solda (A cordzo) para uma secéo circular é dada por:

A cordao = 1,414 * © * h * r , onde h ¢ a penetracdo da solda e r o raio da secdo circular da
solda, o qual € equivalente ao didmetro externo do poértico de sustentacdo analisado. Analisando
uma penetracdo de solda da ordem de 5 mm, segue calculo da area do corddo de solda:

A cordao= 1,414 * t * 5 * (75/2) = 832,915 mm?

» Tensao Admissivel:

A tensdo admissivel caam pode ser calculada da seguinte maneira:

Oadm = F portico [ A corddo — 79722,6 / 832,915

Gadm = 95,715 MPa
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» Especificacédo do Eletrodo:

A partir da tensdo admissivel caim = 95,715 MPa e conforme sistema de numeragdo para

especificacdo de eletrodos de acordo com o cédigo da Sociedade Americana de Solda (AWS), segue

abaixo Tabela 11 para especificacdo de eletrodos:

Tabela 11 - Especificacao dos Eletrodos Conforme AWS

Nimero AWS do Eletrodo

Resist. Tracao

Tenséo de Escoamento

Alongamento Percentual

(MPa) (MPa)
E 60 xx 427,20 344,52 17-25
E 70 xx 482,33 392,75 22
E 80 xx 551,23 461,66 19
E 90 xx 620,13 530,56 14-17
E 100 xx 689,04 599,46 13-16
E 120 xx 826,85 737,27 14

Segue a especificacdo definitiva do eletrodo que proverd a

Sustentacao do Cilindro de Prensagem com os Porticos de Suporte:

Eletrodo: E 6027;

YV V. V V V

Revestimento basico.

Resisténcia a Tracdo: 427,20 MPa;
Tensdo de Escoamento: 344,52 MPa;

Permite soldagem em todas as posi¢oes;

soldagem da Chapa de
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6 Informacgcdes Adicionais

Nesta secdo serdo levantadas algumas informacGes adicionais pertinentes a qualidade do
produto e a produtividade do sistema automatizado de producdo de tijolos de solo-cimento aqui

proposto.

6.1 Processo de Cura dos Tijolos de Solo-Cimento

Os tijolos de solo-cimento recém conformados ainda ndo atingiram a resisténcia ideal para
serem utilizados nas mais diversas aplicacdes existentes. Para que esta resisténcia ideal seja
alcancada, € necessario que os tijolos de solo-cimento passem por um processo de “endurecimento”,

denominado de cura.

Este processo consiste basicamente em manter os tijolos de solo-cimento Umidos por um
periodo de aproximadamente 7 dias, afim de que as moléculas de agua entrem em reacdo quimica
com as do cimento presente na mistura, garantindo assim uma resisténcia ideal do produto

fabricado.

Existem vérias metodologias para o procedimento de cura dos tijolos de solo-cimento, sendo
que a NBR 10833/1989 considera como o ideal que “durante os sete primeiros dias ap0s processo

de prensagem, molhar os tijolos ao menos 3 vezes por dia para garantir a cura necessaria”.

A fim de atingir o maximo controle na qualidade dos tijolos de solo-cimento, existem no
mercado inimeros sistemas automatizados para realizacdo do processo de cura. Recentemente no
Departamento de Engenharia Civil da UFES foi instalado um destes sistemas. E chamado de
“Camara Umida”. A umidade do local é controlada via PLC, mas o operador tem a sua disposi¢io
um painel de controle, Figura 31, onde pode modificar as condi¢cdes do ambiente interno desta sala

manualmente.
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Figura 31 - Painel de Controle da Camara Umida

Os lotes dos tijolos, Figura 32, sdo demarcados de acordo com a data a que foram
submetidos ao processo de cura. Com a automatizacdo deste processo, a cura tornou-se muito mais
eficiente, visto que os tijolos de solo-cimento recebem a quantidade de &gua exata para atingir a

resisténcia ideal em intervalos de tempo menores do que 7 dias.

Figura 32 - Lotes de Tijolos Demarcados
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A umidade dentro da Camara Umida é mantida pela acdo de um ventilador (Figura 33) que,
quando a umidade atinge niveis relativamente baixos, é acionado por PLC, borrifando sprays de
agua sobre os tijolos.

Figura 33 - Ventilador da Camara Umida

Na maioria dos casos, o procedimento adotado para a cura nao utilizard sistemas
automatizados, a ndo ser para producdo de tijolos de solo-cimento em escala industrial. Cabe ao
usuério do sistema de producdo automatizado de tijolos de solo-cimento aqui proposto definir a

melhor metodologia que lhe convier para a questao da cura dos tijolos.

6.2 Produtividade e Custo de Obra

Na intencdo de comparar a produtividade da nova concepcdo de prensa hidraulica aqui
proposta com o0 equipamento atual, foi elaborado projeto de uma casa popular com
aproximadamente 65 m2, Figura 34. Sera comparado 0 tempo necessario para as prensas hidraulicas
produzirem a quantidade de tijolos necessarios para construir esta casa. Além disso, sera comparado
0 custo de obra (referente a compra de tijolos), comparando com trés tipos de tijolos diferentes:
Tijolo Baiano (lajota), Tijolo Macico de Barro Cozido (tijolo cerdmico convencional), e Tijolo de

solo-cimento.
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Figura 34 - Planta Baixa de Casa Popular
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6.2.1 Produtividade

Com base no projeto, Figura 34, serd calculado o comprimento das paredes, que

multiplicado pelo “pé direito” (altura da parede) nos fornecera a area de total das paredes da casa.

A comprimento das paredes externas (perimetro) é de 34,10 m e o comprimento das paredes
internas ¢ de 15,10 m , fornecendo um comprimento total de 49,20 m. Com um “pé direito” de 2,90

m, teremos uma area total das paredes de 142,69 m2,

De acordo com o artigo publicado no site www.ecivilnet.com, o nimero de tijolos de solo-
cimento por metro quadrado de parede construida é de 77 unidades, no calculo dessa quantidade

deve ser levada em consideracdo & camada de argamassa.

Para a area de 142,69 m2, teremos um total de 10.987 (142,69 m2 * 77 unidades/m?) tijolos
de solo-cimento. Com uma producdo da maquina atual calculada em 1500 tijolos, vide Secéo 2.1.5
- Equipamento Atual, em uma jornada de trabalho de 8 horas diarias, e producdo da nova concepgao
de prensa hidraulica de 2600 tijolos, vide Secdo 4.6 - Calculo do Tempo Total e Producdo do
Sistema de Producdo Automatizado de Tijolos de Solo-Cimento , em jornada de trabalho
equivalente. Desta forma, o equipamento atual produzira o total de tijolos para construir esta casa
em 45 horas e 47 minutos (5 dias e 6 horas). J& a nova concepcdo de prensa hidraulica produzira a
mesma quantidade de tijolos em 33 horas e 48 minutos (4 dias e 2 horas), que representa que uma
reducdo do tempo em aproximadamente 27%. Na Tabela 12 segue resumo do célculo da

produtividade por concepcdo analisada:

Tabela 12 - Resumo do Calculo da Produtividade

Concepgéao Area (m?) ‘ Num Tijolos de SC Producéo Tempo
Equipamento Atual 142,69 10.987 1500 45 horas e 47 minutos
Nova Concepgéo 142,69 10.987 2600 33 horas e 48 minutos
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6.2.2 Custo da Obra

Nesta se¢do serd comparado o custo de construgdo (referente & compra de tijolos) do projeto
de casa popular mostrado na Figura 34, entre trés tipos de tijolos diferentes mais comuns no
mercado: Tijolo Baiano (lajota), Tijolo Macico de Barro Cozido (tijolo ceramico convencional), e
Tijolo de Solo-Cimento. De acordo com o artigo publicado no site www.ecivilnet.com, o nimero de
tijolos por metro quadrado, e nimero total de tijolos, para &rea de paredes de 142,69 m2, para cada

tipo de tijolo, é mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 - Numero de Tijolos/m?2

Tipo de Tijolo Qtde Tijolos por m2 Numero Total de tijolos
Tijolo Baiano 22 3.139
Tijolo Macico 77 10.987

Tijolo Solo-Cimento 77 10.987

De acordo com a revista Arquitetura & Construcdo, Edicdo Fevereiro de 2005, o preco
médio do Tijolo Baiano € de R$ 297,20 o milheiro (1.000 tijolos), j& o preco médio do Tijolo
Macico é de R$ 120,00 o milheiro, e o preco médio do cimento CP 1l 32 é de R$ 17,30 o saco de 50
kg.

Com uma massa de 2,5 kg de mistura de solo-cimento para produzir cada tijolo e um
percentual de 6 % de cimento na mistura, desta forma teremos a quantidade de cimento por milheiro
produzido (2,5 kg * 1000 tijolos * 0,06) de 150 kg, que da um custo de R$ 51,90 por milheiro.
Considerando o consumo de energia da prensa hidraulica de aproximadamente 23 KW/h,
considerando o preco do KW.h em R$ 0,40, termos um custo com energia elétrica de R$ 28,30 por

milheiro. Desta forma o custo total do milheiro de tijolos de solo-cimento é de R$ 80,20.

Tabela 14 - Custo de Construgdo da Casa

Tipo de Tijolo Numero Total de tijolos Custo por milheiro (R$) Custo Total (R$)

Tijolo Baiano 3.139 297,20 932,98

Tijolo Macico 10.987 120,00 1318,48
Tijolo Solo-Cimento 10.987 80,20 881,18

Percebemos que o a utilizacdo do Tijolo de Solo-Cimento, Tabela 14, traz uma reducéo de
custo de em relacdo ao Tijolo Baiano de aproximadamente 6% e em relacdo ao Tijolo Macigo de
33%.
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No caso da utilizacdo do Tijolo Baiano, faz-se necessario utilizar-se de revestimento
(reboco) sobre os tijolos, que acarretara em um custo adicional na obra. J& para os Tijolos Macico e

de Solo-Cimento néo é necessario este revestimento, conforme Figura 35.

Figura 35 - Casas Construidas com Tijolos de Solo-Cimento
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7 Considerac0Oes Finais

Neste capitulo serdo abordadas algumas consideracdes finais a respeito do sistema de
producdo automatizado de tijolos de solo-cimento aqui proposto. Sera enfatizado todas as melhorias
que esta nova concepgdo de sistema apresenta em relacdo a concepcdo escolhida para efeitos de
comparagéo, bem como sugestdes com intuito de continuidade do projeto.

7.1 Melhorias da Nova Concepcédo em Relacdo a Concepcéo Atual

7.1.1 Circuito Hidraulico

Comparando-se a nova concepgéo de sistema de produgdo automatizado de tijolos de solo-
cimento com a concepcao do equipamento estrutural mostrada na Se¢do 2.1.5, pode-se constatar o
correto dimensionamento dos cilindros hidraulicos, bem como a especificacdo da bomba de
engrenagens e seu respectivo motor elétrico de acionamento. E importante frisar que a concepcio
atual possuia motor elétrico sub-dimensionado e bomba super-dimensionada, o que comprometia

profundamente o desempenho do sistema hidraulico.

Este problema foi sanado com o correto dimensionamento e especificacdes do conjunto
bomba de engrenagens — motor elétrico de acionamento. Além disso, um correto dimensionamento
do reservatério de 6leo da nova concepcdo do sistema garantiu uma maior area superficial para

trocas térmicas, suficiente para que ocorra um arrefecimento adequado do fluido de trabalho.

As chaves de fim de curso adicionadas ao sistema automatizado possibilitam maior controle
dimensional do produto a ser fabricado, 0 que aumenta sua qualidade. Sem estas chaves, como
ocorre na concepcgao atual, o controle das dimensGes nominais dos tijolos de solo-cimento torna-se

impraticavel.

Outra expressiva alteracdo no circuito hidraulico da nova concepcao do sistema de produgéo
automatizado foi a introducgdo da valvula de ventagem. Sem a vélvula de ventagem, no intervalo de
tempo entre o acionamento da bomba de engrenagens atraves da partida do motor elétrico de

acionamento até o inicio do ciclo de prensagem, o circuito hidraulico se encontra pressurizado e a
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valvula de seguranca sendo solicitada constantemente. Esta solicitacdo acontece na forma de
abertura e fechamento desta valvula em um curto intervalo de tempo, 0 que provoca sucessivos
jatos de dleo que geram um significativo aumento na temperatura do fluido de trabalho, tendo como

conseqliéncia a reducéo da vida atil dos elementos internos da valvula.

A introducdo da valvula de ventagem faz com que o fluido de trabalho circule diretamente
para o reservatorio de 6leo nos momentos em que ndo é necessaria pressao no circuito hidraulico,

ndo havendo, portanto, uma pressdo desnecessaria nas valvulas direcionais.

7.1.2 Automacéo do Processo

A automacdo do processo de fabricacdo de tijolos de solo-cimento é um dos fatores de maior
expressao na comparacdo entre as concepgdes. O operador da prensa hidraulica automatizada tem a
possibilidade de escolher entre dois modos de operacdo distintos: o0 modo manual, onde os cilindros
hidraulicos, ventagem e sistema de dosagem s&o acionados manualmente através de botfes em um
painel de controle, e 0 modo automatico, onde os cilindros hidraulicos s&o acionados por solenoides

comandadas por um diagrama de relés.

Escolhendo o modo automaético, o operador inicia a operagdo da prensa hidraulica acionando
0 botdo de inicio, depois todos 0s processos ocorrem automaticamente. Além disso, foram
adicionados LED’s que fornecem importantes informacdes sobre as condi¢des de funcionamento do

sistema.

7.1.3 Operacéo da Prensa Hidraulica

O aspecto mais importante a ser frisado nesta secdo é a maior facilidade na operacdo da
nova concepcdo da prensa hidraulica. Operacionalmente, a concepcdo atual apresenta uma série de
dificuldades, sobretudo pela falta de dispositivos de controle de pressdao e de fim de curso dos
cilindros hidraulicos. O operador necessita de alta experiéncia, sensibilidade e pericia para o correto
manuseio da prensa hidraulica. Erros de operacdo podem acarretar a perda iminente da qualidade
dos tijolos de solo-cimento, além de casos mais extremos como problemas estruturais decorrentes

de empenos devido & agdo do cilindro hidraulico de prensagem.
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7.1.4 Numero de Operadores Envolvidos no Processo de Fabricacdo de

Tijolos de Solo-Cimento:

A concepcdo atual necessita de grande nimero de operadores, de quatro a seis, conforme
referido na Secédo 2.1.5, 0 que deixa 0 processo de fabricacao dos tijolos de solo-cimento mais caro
e muito mais presumivel de ocorréncia de erros. Este fator determinante influencia negativamente

na produtividade da maquina, o que n&o € atrativo observado do ponto de vista econdémico.

O ndmero de operadores da nova concepcdo do sistema de producdo de tijolos de solo-
cimento foi reduzido a pelo menos metade do nimero de operadores, o0 que reduz o custo fixo do

processo.

7.1.5 Sistema de Dosagem da Mistura de Solo-Cimento

O sistema de dosagem da mistura foi aprimorado na nova concepcao devido a grandes
avancos tecnoldgicos na area de dosagem. A mistura de solo-cimento é distribuida de uma maneira
mais uniforme sobre as formas, atraves do sistema de Calha Dosadora e da Calha de Escoamento, o
que elimina as regides de maior ou menor densidade no tijolo de solo-cimento. A existéncia destas
regibes afeta gravemente a qualidade do produto, como acontece na concepcdo atual de prensa

hidraulica analisada.

7.1.6 Estrutura da Prensa Hidraulica

A concepcdo atual apresenta uma diferenca entre o diametro dos pdrticos de suporte do
cilindro hidréaulico de prensagem e a largura da aba da viga I, sendo o primeiro maior. Isto ocasiona
uma perda na area do corddo de solda, com consequiente diminui¢do em sua resisténcia, além de

conferir ao equipamento menor estabilidade.

O correto dimensionamento dos porticos de sustentacdo visa acabar com este problema,
conferindo a maquina maior estabilidade durante a execugdo do processo de fabricagdo dos tijolos.
Optou-se pela substituicdo da viga de perfil 1 por uma viga de perfil H de aba muito maior,

eliminando definitivamente o problema da diferenca entre didmetro dos porticos e largura da viga.
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7.1.7 Autonomia do Processo

A nova concepgdo possui um silo de alimentacdo dimensionado para atender a premissa
operacional de autonomia igual a 30 minutos, tornando a produtividade do sistema muito maior

comparado a concepgéo atual.

7.2 Sugestoes para Continuidade do Projeto

» Melhoria no Sistema de Alimentacdo: utilizacdo de dois ou mais silos de
alimentacdo, onde as matérias primas para fabricacdo da mistura de solo-cimento

ficam armazenadas separadamente, para posteriormente serem dosadas e misturadas;

» Total Controle do Processo por PLC: todas as operacdes de avancgo e retorno dos
cilindros hidraulicos serdo controladas por PLC, aumentando o dinamismo do
processo. O operador pode controlar os procedimentos efetuados pela prensa

hidraulica remotamente via terminal on-line;
» Universalizacdo da Forma: projetar varios formatos de formas, para que com isso a

prensa hidraulica seja capaz de produzir ndo s6 tijolos macicos de solo-cimento, mas

também blocos vazados de solo-cimento, pavietes, etc.
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7.3 Concluséao

O uso de métodos cientificos aplicados a engenharia resultam em um aprimoramento
constante dos diversos equipamentos utilizados na industria e nos mais diversos segmentos da

sociedade.

A aplicacdo dessas metodologias na concepgdo proposta por este projeto trouxe melhorias
quanto a facilidade de operacdo, ganho de produtividade, aumento na qualidade do produto final,

ganho em manutencao, dentre outros.
Além disso, a utilizacdo do solo-cimento mostra-se uma alternativa viavel e interessante em

construcdes de pequeno e medio porte. O projeto de equipamentos eficazes e de custos reduzidos é

mais uma das atividades onde se fazem necessarios 0s conhecimentos do engenheiro mecanico.
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Anexo 1 - Data Sheet Silo de Alimentacgéo

As informacbes abaixo relacionadas devem ser enviadas a Toledo do Brasil para
especificacdo de equipamentos para automacéo do Silo de Alimentacdo a ser utilizado no sistema de

producdo automatizado de tijolos de solo-cimento.
Produto a ser Pesado

Nome: Mistura de Solo-Cimento;
Capacidade Horaria Pretendida: 5 m3/h;
Densidade Aparente: 1,9 g/cm3;

Angulo de Repouso: 0°

Umidade: 20%;

Temperatura do Produto em Operagéo: 25 °C.

2 o

Fluidez do Produto

Boa. O produto € seco, solto, igual a farofa.

Caracteristicas do Processo

1. O Silo de Alimentacdo sera alimentado manualmente ou por meio de transportador
de correia;

2. A capacidade do silo deve ser de 495 Kg.

Condicdes de Instalagio

Temperatura Ambiente: 25 °C;

Local de Instalagdo: Existente e Coberto;

Altura disponivel: 4m;

A w0 Dd e

Montagem: Abrigado;
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5. Ambiente: Normal;
6. Vibragdo no Prédio ou Estruturas: N4o;
7. Equipamento Sujeito a Lavagens: N&o.

Equipamentos de Apoio Opcionais

Nenhum equipamento de apoio opcional a ser especificado.
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Anexo 2 - Data Sheet Calha Dosadora

As informacbes abaixo relacionadas devem ser enviadas a Toledo do Brasil para
especificacdo de equipamentos para automacdo da Calha Dosadora a ser utilizada no sistema de

producdo automatizado de tijolos de solo-cimento.

Produto a ser Pesado

Nome: Mistura de Solo-Cimento;
Capacidade Horaria Pretendida: 5 m3/h;
Densidade Aparente: 1,9 g/cm3;

Angulo de Repouso: 0°

Umidade: 20%;

Temperatura do Produto em Operagéo: 25 °C.

2 o

Fluidez do Produto

Boa. O produto € seco, solto, igual a farofa.

Caracteristicas do Processo

1. O produto ficara estocado dentro de um silo de alimentacdo de capacidade igual a
495 Kg;
2. Apo6s conformacdo, a mistura compactada € extraida por meio de um transportador

de correias de capacidade nominal igual a 60 m3/h.
Condicdes de Instalagio
Temperatura Ambiente: 25 °C;

Local de Instalagdo: Existente e Coberto;

Altura disponivel: 4m;

A w0 Dd e

Montagem: Abrigado;
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5. Ambiente: Normal;

6. Vibragdo no Prédio ou Estruturas: N4o;

7. Equipamento Sujeito a Lavagens: N&o.
Detalhamento do Motor Elétrico

1. Poténcia: 3 CV;

2. NuUmero de Pélos: 4;

3. Tensdo Nominal: 220/ 380 V.

Equipamentos de Apoio Opcionais

Nenhum equipamento de apoio opcional a ser especificado.
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Anexo 3 - Transportador de Correias

O Transportador de Correias especificado é produzido pela Maquinas Furlan LTDA. E tem

como principais caracteristicas técnicas:

© 0o N o g~ w DN PE

Largura da Correia Transportadora: 12”;
Capacidade Méaxima de Transporte: 60 m3/h;
Comprimento do Transportador de Correia: 2 m;
Poténcia do Motor Elétrico de Acionamento: 3 CV;
NUmero de P6los do Motor Elétrico: 4 polos;
Diametro dos Tambores de Tracdo e Retorno: 0,1 m;
Reducéo do Redutor: 1:20;

Didmetro de Polia Motora: 125 mm;

Diametro de Polia Movida: 125 mm.

Rolate de cmgw

Correla
lransportadora

$ ‘, = Conjunto de
S U acionemento
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Anexo 4 - Selecéo dos Cilindros Hidraulicos

A selecdo dos cilindros hidraulicos baseia-se no catalogo eletronico da Rexroth Hidraulics.
Seguem os dados técnicos gerais do cilindro hidraulico com tirantes do tipo CD e CG 160, além de

tabela para selegédo dos mesmos.

x ) y -2 ; \
T ; N / ) ¥ w1

Dados Técnicos Gerais

Pressdo Maxima de Trabalho: 210 bar;

Posicdo de Montagem: Qualquer;

Fluido de Trabalho: Oleo mineral conforme DIN 51 524 (HL, HLP);
Faixa de Temperatura do Fluido de Trabalho: - 20 °C a + 70 °C.

M wnp e

Os cilindros hidréaulicos que, para atender as caracteristicas da sua aplicacdo, ndo estejam
conforme os dados técnicos acima podem ser fornecidos sob consulta, desde que todas as
informagdes necessarias a sua analise e projeto sejam fornecidas e compativeis com os critérios de

seguranca.
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Tabela de Sele¢do dos Cilindros Hidraulicos

Dados para encomenda

) i i
- il ! 1 | 1 *
Cilindro Ouiros dados
Cifzregnzial = CO Em lean
Cilindro haste | CompemmEntar
passaniz gual = CG Cisianziacores
[ver pagina 18}
Série construtiva T= Anel Daslizante
160 =160 para operacic
com atrito reduzids
B=(" | Vedapdes Tipo "L
Tipos de Fixagdo Fosigio da
[vide pagina 5] conexdo no fundo
(™) (verpagnas 7 a17)
@ do| @da |Reledo | Dadosp! . N
dmilo | taste |das fsza | Encomenda P,i'g_'?an da conesao no cabegole
immy| immi| @ (™ [ver paginas 7 e 17)
- 12 1,261 [= 23012 =
25 Vedacoes
18 |1.250 |= 25 18 M= $llec mineral conforme
a7 |14 [1.25:1 |= 33/ 14 DIM 51524 HL e HLP
22 21 = 3 23 P - = 4
— = V={"} Viton para Ester fosfalo
40 lg 20:1 |- 4l 18 conforme VDMA 24317
] 21 = 400 & 'HFD-R)
-0 |22 1951 |- 500 22 . L
& = = = =0/ b= Amorecimento auts-ajusizvel em
36 21 |= 30 35
28 |1.05:1 |= 63 28 ambos o5 lados
a3 = ~ L= Sem amortedments
45 | 211= 63l 43 fm Amortsciments auto-ajustavel do
g |20 11201 |= 80V 36 3do o embalo
56 ] ﬁ‘:_1 = 80/ 38 D= Amorscimenia auto-ajustavel do
100 "EEI 281 [=10N 45 |ado da haste
i) 21 =10 T E= Amortesmentn aute-sjustavel em
105 |56 [1.28:1 =135 56 em ambos 05 lados
&l <1 =12 50 Ponia da hase
180 |0 E f1 EI].I 0 H= Rosca para olhal CGHA
i _ 3- :1Eﬂul'1'1|:| I:'J'E' FIEQII'IE 5|
200 |20 'EE' =200/ 30 J=0*} Rosca malor (ver tabeta)
120 2.1 [=2000140 jver paginas 7 a 17
{somente para cilindro de 2 hastes) Execugac das h“_-'EE G Srame durs
na P 1 = 3 _SAE
2% haste jwer tabelz acma) C !Eia.s ggmm%igl%:ﬁg
He=[*) Temperade com materal SAE 4140 g @< 110 mm
] Conexbes
Indicar o curso mm 0= Roscas conforme 150 22301
13=(*) Fioscas malres conforme |50 22801
Serie 1B 10B ate 19B 1d=i*} Rostas metncas 150 2281
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Dimens6es dos Cilindros Hidraulicos

Dimensionamento: Fixacbes MES; MEG; MS2

Medidas em mm

Tipo de fixagao MES5 - Flange no cabecote
(Antiga fixacao "C")

PJ + curgo hi A BC
Posigio 1, 2, 3¢ 4 das ' h.[ Z—F o
CONEXOES No 5 = g
cabegote & no fundo "":
{Posigio 1 & padrao) [T BaA
o~ M VL
w [ X
ZT ZJ + curso
i |
Dimensdes conforme 150 6020-2
Ciarn. Hastz KK A E | E1 E2| EE|FB | LH| PJ R |RD|SB [S5| ST |TO (TS |UD|JUS|WF| X5 [ ¥ |ZJ
Embalo | e lioz Hi2 miD [k B | K3 =2 | 13| max
12l H | M10x1,25 | 14
25 18 H | M10e1,25 | 14 |40 | 45 | 45 [Gue| 55 |19 |53 |27 | 38 |68 | 73 |25 (51 |54 |65 |72 |25 | 33 |50 |114
18 J | M14x1,5 18
14| H | M12x1,25 | 16
32 22| H | M12et 25| 18 | 45 | 50 | 50 [Gt4 @ | 22 | 56 |33 | 42 B T3 125|852 |83 |70 |24 | 35 | 45 [&D0 128
221 J | M16x1,5 s
18 H | M1421 .5 18
40 B H | M14x1,5 18 |83 | 83 | 83 |G3al 11 | M |73 [ 41 62 | 1 BB 125 a7 | &3 |110 (103 35 | 45 [&2 | 133
2] J | M20x1.5 28
22 H | M16x1,5 22 _ _
&0 3| H | Mi6x1,5 22 | FTE | TE | T4 G2 14 | 3T | T4 | 52 T4 | 14 p2 | 1B 0f | 102 | 130 | 127 | 41 | 54 [ &7 152
6] J | MITe 34
21 H | M20x1,5 28 Fils]
&3 45| H | M20x1.5 28 |90 | 80 | &80 |G102) 14 |44 | BD |65 | BB | 18 BG | 26 17| 124 | 145 | 161 | 4B | 65 [T 168
45| J | Mases 45 £g
38| H | M2Tx2 34 B2
BD | SB[ H |M2Tk2 | 32 | 115|115 | 114 |4 18 | 57 | @3 | a2 | 105 |43 |106| 26 |140 149 |1B0 | 188 | 51 | g2 |77 | 180
S8 ) | M43 il 105
45| H | M33x2 5 B2
100 70| H | Mazez S 1130 [ 1230 | 129 (G20 98 | 83 |10t ) 87 125 | 2 | 102 322 g2 |172 |200 |28 | 57 | 79 [&2 [203
700 J [ M48x2 83 125
8| H | M42x2 56 105
125 20| H | M42x2 58 |165 | 165|185 | G1 | 22 | 82 (117|126 |150 | 28 | 131 22 |208 210 |250 |254 | &7 | 7o | &6 | 232
20 J [ MEd4x3 25 150
TO| H | M4Bx2 [ix] 125
180 110 H | M4Bx2 &3 |205 | 205|205 | Gt | 26 |t01 130|155 | 170 33 [130| 36 [253 | 260 (200 | 318 | 57 | ge |86 |24
110 J | pe0en 28 170
90| H | Madxd a5 150
200 1401 H | Moded 25 | 245 | 245 | 245 f31104 33 | 122 |185 |10 | 210 | 3@ | 172) 44 |200 | 311|360 | 381 | &7 | o2 |66 |299
1400 J [ M100<3 112 210
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Anexo 5 - Croquis Adicionais (Vista Lateral)
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Anexo 6 - Croquis Adicionais (Vista Frontal)
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