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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo dimensionar um sistema pneumatico para a
automatizacdo de uma maquina para fabricacdo de blocos de concreto, cujo
principal problema é a baixa produtividade em relacdo a méo de obra necessaria.
Esse dimensionamento foi realizado no intuito de aumentar a produtividade da
maquina, diminuir o nimero de operadores, melhorar a ergonomia desta e elevar o
grau de satisfacdo do cliente. Para alcancar essas expectativas foram adotados
procedimentos metodolégicos que incluem a andlise do embasamento tedrico
apropriado; o conhecimento das equacdes necessarias para o desenvolvimento do
dimensionamento dos atuadores e da linha principal; visitas a campo a fim de
verificar o funcionamento da maquina para producdo de blocos de concreto;
caracterizar os locais para a adaptacdo dos atuadores e definir os componentes
pneumaticos necessarios por meio de catalogos dos fabricantes disponiveis. A partir
deste estudo foi possivel determinar as melhores posicbes para a adaptacao do
sistema pneumatico, além de estabelecer os diametros dos atuadores e da linha
principal, possibilitando assim, apresentar o diagrama funcional, circuito pneumatico
e encontrar todos 0s componentes necessarios para a montagem do sistema.
Entretanto, foi desenvolvido um modelo dimensional pneumético para a
mecanizac¢do de uma maquina para fabricacéo de blocos de concreto.

Palavras-chaves:

Pneumatica - dimensionamento—blocos de concreto.



ABSTRACT

This paper aims to scale a pneumatic system for automation of a machine for
manufacturing concrete blocks, whose main problem is low productivity relative to
labor required. This scaling was done in order to increase machine productivity,
reduce the number of operators, improve the ergonomics of this and raising the level
of customer satisfaction. To achieve these expectations were adopted
methodological procedures which include the analysis of appropriate theoretical
foundation; knowledge of equations necessary for the development of sizing of
actuators and the main line, field visits to verify the operation of the machine to
produce blocks concrete; characterize the locations for the adaptation of actuators
and pneumatic components necessary to define through catalogs of manufacturers
available. From this study it was possible to determine the best positions for adjusting
the pneumatic system, and establish the diameters of the actuators and the main
line, thus enabling present the functional diagram, pneumatic circuit and find all the
components required to assemble the system. However, a model was developed for
pneumatic dimensional mechanization of a machine for the manufacture of concrete
blocks.

Keywords:

Pneumatics - sizing - concrete blocks.
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1 INTRODUCAO

O mercado brasileiro encontra-se em expansdo devido aos recursos
reservados pelo governo federal as obras do Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC); do "Minha Casa, Minha Vida"; da Copa de 2014; dos Jogos
Olimpicos de 2016, etc., resultando em um aumento no consumo de blocos de
concreto concomitantemente ao aumento da produtividade destes materiais por
parte das empresas, buscando maquinas que apresentem um elevado nivel de
producdo com o minimo de méo-de-obra manual possivel (ANEPAC, 2012).

A empresa Biotechnos Projetos Autossustentaveis fabrica, dentre outros
equipamentos, maquinas utilizadas para a producdo de blocos de concreto. Essas
magquinas sao operadas manualmente necessitando, no minimo, de trés operadores
para seu correto funcionamento. Pesquisas realizadas pela empresa apontaram
insatisfacdo em relacdo a produtividade versus operador, sendo que para a
producdo de 1400 blocos diarios precisa-se de quatro operadores para a maquina,
ou seja, para que a producao de blocos da maquina seja satisfatéria, exige-se um
namero consideravel de operadores atuando ao mesmo tempo.

Hoje em dia, de acordo com Ribeiro (2001), o investimento em automacao é
uma das alternativas mais procuradas por se tratar um processo que leva a reducao
de perdas, a busca do custo baixo, menor tempo de producédo e alta qualidade. A
automacao industrial ndo serve apenas para empresas de grande porte, pelo
contrario, esse processo € importante para todas as empresas, pois a automacgao
garante diversas vantagens.

Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo geral apresentar o
dimensionamento de um sistema pneumatico para automacéo de uma maquina para
fabricar blocos de concreto. Para que o objetivo geral seja alcancado, faz-se
necessario 0s seguintes objetivos especificos:

» Analisar o embasamento tedrico apropriado através dos conceitos
necessarios para dimensionar um sistema pneumatico;

» Conhecer as equacOes necessarias para o0 desenvolvimento do
dimensionamento dos atuadores e da linha principal;

» Ir a campo verificar o funcionamento da maquina para producdo de

blocos de concreto;
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» Realizar os célculos para o dimensionamento através da definicdo dos
locais para a adaptagéo dos atuadores;

» Definir os componentes pneumaticos necessarios por meio de
catalogos dos fabricantes disponiveis;

> Fazer uma analise dos resultados encontrados.

Com a industria brasileira da construcéo civil aquecida e a venda de blocos de
concreto em alta, a produtividade e a falta de méao de obra sdo grandes problemas
para as empresas, sendo assim, 0s empresarios estdo avaliando cada vez mais na
hora da compra os fatores produtividade e mao de obra para operacdo. Levando em
conta esses motivos a empresa Biotechnos Projetos Autossustentaveis esta disposta
a fazer uma automatizacdo na maquina para fabricacédo de blocos de concreto, com
a expectativa de aumentar a produtividade, reduzir o nimero de operadores e

diminuir o trabalho repetitivo executado pelos mesmos.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, o trabalho apresenta uma fundamentacdo tedrica sobre
sistemas pneumaticos, processo de fabricacdo de blocos e métodos de

automatizagao.

2.1MAQUINAS PARA PRODUCAO DE BLOCOS DE CONCRETO

De acordo com Fioriti e Akasaki (2004), as maquinas produtoras de blocos de
concreto sdo caracterizadas como vibro-prensas, devido ao tipo de mecanismo que
€ empregado para se fazer com que o material de dosagem penetre e preencha as
férmas macho e fémea, que sdo acopladas nas vibro-prensas. Vale ainda ressaltar
que, quando temos as vibro-prensas trabalhando com a alimentagdo das formas
controlada, estas podem ter suas propriedades fisicas otimizadas, devido a estreita
relacdo que este parametro possui com os graus de diminuicdo do volume a que os

blocos sdo submetidos. A Figura 1 apresenta um modelo de vibro-prensas.

Figura 1: Maquina para producéo de blocos de concreto. Fonte: Pec Formas, 2012.
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O mecanismo de vibracdo das vibro-prensas € um dos principais
responsaveis pela qualidade dos blocos que sdo moldados. A vibracdo rege as
operacdes de moldagem e colabora diretamente para a prensagem dos blocos. De
modo geral, a melhor vibracdo é aquela que permite obter num tempo minimo,
blocos de qualidade homogénea em todos os pontos da férma, provocando assim
uma étima compactacdo. Os parametros que definem a vibragdo sdo os seguintes:
direcédo, férma, frequéncia, amplitude, velocidade, aceleracdo e duracao (FIORITI,
2002, p.9).

2.1.1 Blocos de concreto

Blocos de concreto sdo obtidos através de uma mistura homogénea de brita,
areia e cimento especial CP-V (cimento de alta resisténcia inicial). Os blocos de
concreto s&o utilizados para fazer alvenarias, alicerces, arrimo, entre outros. No caso
do uso do bloco de concreto para muros de arrimo, economiza-se mao de obra
especializada e madeira (tabuas, escoras, carpinteiro, etc.) proporcionando menor
custo e economia de tempo (JUNIOR, 2004).

Ainda conforme o autor mencionado acima, os blocos de concreto aparente
sdo blocos cujas faces conttm um bom acabamento que dispensa o reboco,
podendo aplicar a pintura diretamente em cima do bloco ou deixa-lo aparente.

Esses componentes sao identificados pela sua resisténcia a compressao
obtida em laboratérios, classificando-os como bloco para alvenaria de vedacéo ou
blocos para alvenaria estrutural. A grande diferenca entre o bloco de vedacéo para o
bloco estrutural esta no valor de sua resisténcia que € fixado pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, apud SANTOS, 2011).

Os modelos dos blocos de concreto se caracterizam pelas suas diferentes

formas, conforme mostra a Figura 2.



15

FAMILIA 14X19X39 FAMILIA 19X19X39

bloco

Elass estrutural

estrutural

=
& .
-
;:;w\g
£ bclloco
0Cco 3 vedacio meio bloco
vedagio meio bleco com fundo

com fundo

canaleta meia canaleta

mela
canaleta

canaleta

Figura 2: Modelos de blocos de concreto. Fonte: Biotechnos, 2012.

2.2 AUTOMACAO INDUSTRIAL

A automacao, segundo Ribeiro (2001), é a substituicdo do trabalho humano
ou animal por maquina, sendo uma operacdo de maquina, ou de sistema
automaticamente, ou por controle remoto, com a minima interferéncia do operador
humanao.

O mesmo autor relata que o conceito de automacao varia com o ambiente e
experiéncia da pessoa envolvida. Por exemplo, para uma dona de casa, a maquina
de lavar roupa ou lavar louca; para um empregado da industria automobilistica, pode
ser um rob0; para uma pessoa comum, pode ser a capacidade de tirar dinheiro do
caixa eletrénico.

Automacdo caracteriza-se pelo uso de poténcia elétrica ou mecéanica para

ativar algum tipo de maquina. A ideia é acrescentar a maquina algum tipo de



16

inteligéncia para que ela realize sua tarefa de modo mais eficiente e com vantagens
econdmicas e de seguranca (RIBEIRO, 2001).

Conforme Fialho (2012), a automacéo, através de fluidos sob presséao, dividiu-
se em dois grupos bem definidos que, apesar de parecidos com relacdo aos
componentes que utilizam e, algumas vezes, estdo em uma mesma maquina, tém
seus limites de operagdOes basicamente em funcao das pressdes de trabalho e das
forcas que sdo capazes de gerar, além do custo que pode superar os 100% de
diferenca. O primeiro grupo, e certamente o de mais antiga aplicacdo pelo homem, &
o fluido hidraulico (fluido liquido sob presséo); jA o segundo é o fluido pneuméatico
(fluido gasoso sob pressao).

A automacdo requer um estudo muito bem elaborado de custo envolvido e
real beneficio que o processo vai gerar. Ainda é comum, atualmente, algumas
empresas, ao exporem a seus profissionais a necessidade de que alguns processos
sejam automatizados, com o objetivo a melhora de produtividade, té-los sugerindo,
ou mesmo implementando, automatizacfes em todo e qualquer processo produtivo
de sua empresa, sem ter aplicado um estudo profundo de viabilidade técnica e
financeira (FIALHO, 2012).

2.3 PNEUMATICA

Segundo Parker (2000), o termo pneumatica é derivado do grego Pneumos
ou Pneuma (respiracdo, sopro) e € caracterizado como a parte da Fisica que se
ocupa da dindmica e dos fendmenos fisicos relacionados com 0s gases ou VAcuos.
E também definido como o estudo da conservacdo da energia pneumatica em
energia mecanica, por meio dos respectivos elementos de trabalho.

Parker (2000), ao referir-se a sistemas pneumaticos cita as vantagens e
limitacdes, as quais podem ser verificadas abaixo.

Vantagens:

- Incremento da produgao com investimento relativamente baixo.

-Redugédo dos custos operacionais. A velocidade nos movimentos

pneumaticos e a libertacdo do operario (homem) de operacdes repetitivas

possibilitam o aumento do ritmo de trabalho, elevada produtividade e,

portanto, um menor custo operacional.
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- Robustez dos componentes pneumaticos. A robustez referente aos controles
pneuméaticos torna-os relativamente insensiveis a vibracdes e golpes,
permitindo que acdes mecanicas do proprio processo sirvam de sinal para as
diferentes sequéncias de operacao. Sao de facil manutencéo.

- Facilidade de implantacdo. Pequenas alteragbes nas maquinas
convencionais, combinadas a disponibilidade de ar comprimido, sdo os
requisitos necessarios para implantacéo dos controles pneumaticos.

- Resisténcia a ambientes hostis. Poeira, atmosfera corrosiva, oscilacdes de
temperatura,umidade, submersdo em liquidos, dificiimente prejudicam os
componentes pneumaticos,quando projetados para esse objetivo.

- Simplicidade de manipulacdo. Os controles pneumaticos nao exigem
operarios especializados para sua manipulacéo.

- Seguranca.Como 0s equipamentos pneuméaticos envolvem sempre pressdes
moderadas, tornam-se seguros contra acidentes, tanto pessoais, quanto no
préprio equipamento, além de evitarem problemas de exploséo.

- Reducdo do numero de acidentes. A fadiga € um dos principais aspectos
que favorecem acidentes; a implantacdo de controles pneumaticos diminui

sua incidéncia (liberacao de operacgdes repetitivas).

Limitacdes:

- O ar comprimido exige uma boa preparacdo para realizar o trabalho
proposto: remogéao de impurezas, eliminagdo de umidade para evitar corroséo
nos equipamentos, engates ou travamento se maiores desgastes nas partes
moveis do sistema.

- Os componentes pneumaticos sdo comumente projetados e utilizados a uma
pressao maxima de 1723,6 kPa. Logo, as for¢cas envolvidas sdo pequenas se
comparadas a outros sistemas. Assim, ndo € conveniente o uso de controles
pneuméaticos em operacdo de extrusdo de metais. Provavelmente, o seu uso
€ vantajoso para recolher ou transportar as barras extrudadas.

- Velocidades muito baixas sdo dificeis de ser obtidas com o ar comprimido
devido as suas propriedades fisicas. Neste caso, utilizam-se sistemas mistos
(hidraulicos e pneumaticos).

- O ar é um fluido altamente compressivel, portanto, € impossivel se obterem

paradas intermediarias de velocidades uniformes. O ar comprimido € um
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poluidor sonoro quando sao realizadas exaustbes para a atmosfera. Esta

poluicdo pode ser evitada através da utilizacdo de silenciadores nos orificios

de escape.

A existéncia fisica do ar, bem como a sua utilizagdo como forma de energia é
reconhecida h& milhares de anos. Comprimindo ar atmosférico em um recipiente,
transformando-o em ar comprimido a uma dada pressao de trabalho, obtemos
energia pneumatica. O equipamento utilizado para a obtencdo deste processo é
chamado de compressor. O ar comprimido é uma forma de energia conhecida pelo
homem h& muitos anos atras, mas somente a partir de 1950 ele foi utilizado
industrialmente na automacao e na racionalizacédo da forca humana para trabalhos
ciclicos e metodicos. Nos dias atuais, o ar comprimido tornou-se indispensavel nos
mais diferentes ramos industriais (BONACORSO & NOLL, 1997).

2.3.1 Producdo e distribuicdo do ar comprimido

Para Rollins (2004), o ar comprimido € uma fonte significativa de forca
industrial que apresenta muitas vantagens como, por exemplo, segurancga,
economia, adaptacdo e facil conducéo, além de poupar mdo de obra. Embora o
custo total para realizar um determinado trabalho com o ar comprimido inclua
amortizacdo, reparo e manutencdo do equipamento, custo do ar comprimido bem
como da méo de obra e de seus encargos, foi demonstrado muitas vezes que a mao
de obra mais os encargos representam mais de 95% do custo total de operacao, ou
seja, 0s custos relacionados com ar comprimido se referem a menos de 5%. Por
isso, 0 custo do ar comprimido e das ferramentas pneumaticas €, geralmente,
insignificante quando comparado a economia por seu uso.

De acordo com Fialho (2012), a pneumatica emprega o ar como fonte de
energia para 0 acionamento de seus componentes. Esse ar, entretanto, precisa ser
colocado em condi¢cdes adequadas para sua utilizagdo, das quais podemos citar
pressdo adequada e qualidade (reducdo maxima possivel de impurezas e umidade).
A condicéo de pressao adequada é produzida por compressores; por outro lado a de
qualidade precisa de recursos como purgadores, secadores e filtros.

Vale apontar a contribuicdo de Croser&Ebel (2002),a0 que diz respeito a
geracdo de ar comprimido que se inicia com a compressdo. O ar comprimido flui

atravées de toda uma série de componentes antes de atingir o dispositivo de
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consumo. O tipo de compressor e sua localizagdo em grau menor ou maior alteram a
quantidade de particulas de sujeira, 6leo e agua que adentram em um sistema
pneumatico. O equipamento a ser considerado na geracao e preparacao de ar inclui:

e Filtro de entrada;

e Compressor de ar;

e Reservatorio de ar;

e Secador de ar;

e Filtro de ar, com separador de agua;

e Regulador de presséo;

e Lubrificador de ar, conforme solicitado;

e Pontos de drenagem.

Os autores referidos anteriormente citam ainda que o ar comprimido mal
preparado ira inevitavelmente criar mau-funcionamento e pode se manifestar no
sistema como se segue:

e Rapido desgaste das vedacdes e particulas em movimento nos cilindros e

valvulas;

e Valvulas lubrificadas;

e Silenciadores contaminados;

e Corrosao nos canos, valvulas, cilindros e outros componentes;

e Jato de lubrificacdo dos componentes que se movem.

Para evitar esses problemas é utilizada no sistema uma unidade de
condicionamento, que consiste no seguinte: filtragem, regulagem da presséo e
introducdo de certa quantidade de Oleo para a lubrificacdo de todas as partes
mecanicas dos componentes pneumaticos. A utilizacao desta unidade de servico é
indispensavel em qualquer tipo de sistema pneumatico, do mais simples ao mais
complexo. Ao mesmo tempo em que permite aos componentes trabalharem em
condicOes favoraveis, prolonga a sua vida util (PARKER, 2000).

Compressores de ar sdo maquinas destinadas a aumentar a presséo de certo
volume de ar, que se encontra nas condigfes atmosféricas até uma determinada
pressdo, exigidas na execucédo dos trabalhos realizados pelo ar comprimido
(PARKER, 2000).

Em relacdo a compressores industriais, Fialho (2012), cita dois principios

conceptivos, os volumétricos e dinamicos. Nos compressores volumétricos ou de
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deslocamento positivo, a elevacdo de pressdo € conseguida com a reducédo do
volume ocupado pelo gas. Na operacdo dessas maquinas podem ser identificadas
diferentes fases, que compdem o ciclo de funcionamento. Inicialmente, certa
guantidade de gas € admitida no interior de uma camara de compresséao, que entao
€ cerrada e sofre reducdo de volume. Finalmente, a cadmara é aberta e 0 gas
liberado para consumo, processo esse que € intermitente. JA nos compressores
dindmicos ou turbocompressores, estes tém dois 6rgdos principais, o impelidor e o
difusor. O impelidor € um Orgao rotativo provido de pas que transfere ao gas a
energia recebida de um acionador. Essa transferéncia de energia se faz em parte na
forma cinética e em outra parte na forma de entalpia. A Figura 3 apresenta um

Compressor de Pistao:

Figura 3: Compressor de Pistdo (modelo volumétrico). Fonte: Schulz, 2012.

A instalacdo de uma rede de ar comprimido ndo apenas em ambito industrial,
mas para qualquer que seja a utilizacdo, requer determinados cuidados que vao
desde a localizacdo da central geradora (compressores), sistema de arrefecimento
(quando necessario), dimensionamento da rede, sistemas de montagem e fixacdo da

rede, tratamento do ar e identificacdo conforme normas(FIALHO, 2012).
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2.3.2 Atuadores pneuméticos

Atuadores pneumaticos sdo elementos mecanicos que, por meio de
movimentos lineares ou rotativos transformam a energia cinética gerada pelo ar
pressurizado e em expansdo em energia mecanica, fenbmeno esse que produz
trabalho. Os atuadores sdo conhecidos normalmente como cilindros pneumaticos,
constituidos por um tubo cilindrico que em ambas as extremidades contém uma
tampa para fechamento. Na extremidade inferior existe uma conexao que serve para
admissdo e exaustdo do ar; ja na superior existe um furo central pelo qual se
movimenta uma haste, que na extremidade interna ao cilindro, possui um embolo
com vedacédo. A acdo do ar expandindo-se no interior do tubo cilindrico possibilita o
movimento de expanséo dessa haste (MANFRINATO, 2009).

O mesmo autor ainda cita que os atuadores pneumaticos sdo regidos por
normas internacionais, tais como: 1SO 6431, ISO 6432 e DIN ISO 6431, porém a
representacdo simbdlica normalizada dos atuadores deve estar de acordo com a
norma DIN/ISO 1929 de agosto de 1979, ainda hoje em vigor.

Os cilindros pneumaticos basicamente estédo classificados em duas familias,
que diferenciam entre si por detalhes construtivos, em funcéo de suas caracteristicas
de funcionamento e utilizagdo. Os tipos de cilindros s&o: simples efeito ou simples
acao e duplo efeito ou dupla acéao.

Cilindros de simples efeito recebem esta denominacdo porque utilizam ar
comprimido para conduzir trabalho em um Unico sentido de movimento, seja para
avanco ou recuo. Este tipo de cilindro possui somente um furo por onde o ar entra e
sai do seu interior, comandado por uma valvula. Na extremidade oposta a de
entrada do ar, € dotado de um pequeno furo que serve de respiro, procurando
impedir a formagéo de contra pressao internamente, causada pelo ar residual de
montagem. O recuo, em geral, acontece por acdo de mola e forca externa. Quando o
ar é exaurido, o pistao (haste+ émbolo) volta para a posi¢éo inicial (PARKER, 2000).

De acordo com Fialho (2012), o principio de funcionamento parte do comando
de uma valvula controladora direcional que ao ser acionada, permite que o ar
comprimido gerado através de um compressor seja injetado por uma mangueira, na
conexdao, elevando-se a pressdo na camara posterior até o ponto de superar a for¢a
exercida pela mola, provocando com isso o0 movimento de abertura da haste.

Enquanto a valvula permanecer acionada, a pressdo do ar continua atuando no
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interior do cilindro, mantendo assim a haste distendida, apenas com o desligamento
da valvula é que o fluxo de ar para o interior do atuador € cessado, servindo agora a
mesma conexao para a exaustdo do ar, em funcéo da forca restauradora da mola.
Devido aspectos funcionais, sdo desaconselhados para aplicacdes que requeiram
curso superior a 100 mm (FIALHO, 2012). Segue Figura 4, Cilindro pneumatico de

simples efeito ou simples ac¢ao:

Cilindro Simples Ag¢do Retorno por Mola Cilindro de Simples A¢ao com Avango por Molae Retorno por
Ar Comprimido
T -
T T
A AR AD
P _ - i :
\ LA R B J

LLLLL LY

[© ]

Simbologia Simbologia

= Vent.

— =

Simbologia

Cilindro Simples
Acdo Retorno por Forga Externa

Figura 4: Cilindro pneumatico de simples efeito ou simples acéo. Fonte: Parker, 2000.

Em um cilindro pneumatico que trabalha em ambos os sentidos de movimento
(avanco e recuo) com o auxilio do ar comprimido, define-se este como cilindro de
dupla acéo, o mais utilizado na industria. Sua caracteristica principal, pela definicéo,
€ o fato de se poder utilizar tanto o avan¢o quanto o retorno para desenvolvimento
de trabalho. Existe, porém, uma diferenca quanto ao esforco desenvolvido: as areas
efetivas de atuacdo da presséo sao distintas; a area da camara traseira é maior que
a da camara dianteira, pois nesta deve-se considerar o diametro da haste, que
impede a agdo do ar sobre toda a area. O ar comprimido é admitido e liberado

alternadamente por dois orificios presentes nos cabecotes, sendo um no traseiro e
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outro no dianteiro que, atuando sobre o émbolo, provocam os movimentos de
avanco e retorno. Quando uma camara esta admitindo ar, a outra esta em
comunicacdo com a atmosfera. Tal operacdo € mantida até o0 momento de inversao
da véalvula de comando; alternando a entrada do ar nas camaras, o pistdo se desloca
em sentido inverso (PARKER, 2000).

Fialho (2012), explica que o principio de funcionamento do cilindro
pneumatico de duplo efeito ocorre, geralmente, em estado ndo acionado, o atuador
que € comandado por uma valvula controladora direcional € mantido recuado em
funcdo do ar que mantém preenchido sua camara frontal. Ao ser comutada uma
vélvula controladora, é permitido que o ar comprimido gerado através de um
compressor seja injetado por meio de uma mangueira, na conexao, elevando-se a
pressdo na camara traseira até o ponto de superar as forcas de atrito e a que estiver
se opondo ao movimento da haste, provocando com isso a sua abertura. Enquanto a
valvula permanecer acionada, a pressdo do ar continua atuando no interior do
cilindro pneumético, mantendo a haste distendida. Somente quando a valvula é
comutada novamente para o sentido oposto € que o fluxo de ar para o interior da
camara traseira do atuador é cessado, servindo agora a mesma conexao para a
exaustdo do ar, enquanto o ar provindo da linha passa ser insuflado pela conexéo a
camara frontal, provocando com isso o retorno da haste. A Figura 5 demonstra um

Cilindro pneumatico de duplo efeito ou dupla acéo.

Cilindro de Dupla Agédo

_____ = :
[ e NN 7 HA=

==

Simbologia

Figura 5: Cilindro pneumatico de duplo efeito ou dupla acédo. Fonte: Parker, 2000.
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A imagem representa dois pistdes distintos. Um deles, neste caso o primeiro
esta recuando sua haste e o segundo encontra-se avancando esta haste, podendo

se observar tal acdo pela entrada e saida do ar através da indicacao das setas.

2.3.3 Valvula de controle de fluxo

As valvulas controladoras de fluxo tém a funcéo de controlar o fluxo de ar que
alimenta um determinado componente do circuito, nesse caso, em geral, 0s
atuadores pneumaticos. O fluxo é o volume de fluido que flui num intervalo de
tubulagdo em uma unidade de tempo. Normalmente dado em litros por segundo,
centimetros cubicos por segundo ou metros cubicos por segundo. Controlar,
portanto, o volume de fluido na unidade de tempo significa controlar a velocidade,
em um atuador pneumatico a velocidade é diretamente proporcional ao fluxo, entdo
quanto maior for a velocidade, maior serd o fluxo de ar comprimido agindo sobre o
atuador (FIALHO, 2012).

Em alguns casos, faz-se necessario a diminuicdo da quantidade de ar que
passa por meio de uma tubulacdo, o que é muito utilizado quando se precisa regular
a velocidade de um cilindro ou formar condigbes de temporizagdo pneumatica.
Quando se necessita influenciar o fluxo de ar comprimido, este tipo de valvula é a
solucéo ideal, podendo ser fixa ou variavel, unidirecional ou bidirecional (PARKER,
2000).

Ainda segundo Fialho (2012), as valvulas controladoras de fluxo fixa
bidirecional se denominam assim porque ndo admitem ajustes, sendo a restricao
permanente de mesmo diametro. Conforme se pode perceber na Figura 6 (Valvula
de Controle de Fluxo Variavel Bidirecional), o fluxo é controlado igualmente em
ambas as direcdes. Por outro lado, na valvula de controle de fluxo variavel
bidirecional € feito uma regulagem através de um parafuso conico que pode
aproximar-se ou afastar-se de um assento. Com essa regulagem é possivel permitir
a passagem de maior ou menor quantidade de fluido através da valvula e,

consequentemente, o ajuste de velocidade do atuador.



Figura 6: Valvula de Controle de Fluxo Variavel Bidirecional. Fonte: Parker, 2000.

Valvula de Controle de Fluxo Variavel Bidirecional
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Ja a valvula de controle de fluxo variavel unidirecional, que pode ser visto na

Figura 7 (Valvula de Controle de Fluxo Varidvel Unidirecional), apresenta um

dispositivo de controle de fluxo e uma valvula de retencdo integrada ao mesmo

corpo, possuindo trés sentidos.

Figura 7:

Valvula de Controle de Fluxo Variavel Unidirecional

R .

Simbologia

Valvula de Controle de Fluxo Variavel Unidirecional. Fonte: Parker, 2000.
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Através da imagem, pode-se identificar que no sentido de passagem 1-2, o ar
flui livremente através da vélvula de retencdo que se abre. No sentido 2-1, a valvula
de retencéo fecha-se, impedindo o fluxo e obrigando o ar a passar pela via 3 em que
a restricao é controlada por um parafuso de ajuste. Desta forma verifica-se que 1-
2>2-1.

2.3.4 Valvula de controle direcional

O funcionamento deste tipo de vélvula, segundo Bonacorso e Noll (1999),
consiste no deslocamento de um nucleo metalico mediante a acdo de um campo
magneético, causando a trajetdria do fluxo de ar. A forca magnética, por sua vez, &
desenvolvida pela circulacéo da corrente elétrica no solenoide da valvula.

Parker (2005) menciona que o papel das valvulas de controle direcional &
orientar o caminho que o fluxo de ar comprimido deve seguir, com o0 intuito de
realizar um trabalho proposto. Para se ter um conhecimento perfeito de uma valvula
direcional, deve-se levar em conta os dados abaixo:

* Posicao Inicial

* Numero de Posicoes

* Numero de Vias

* Tipo de Acionamento (Comando)

* Tipo de Retorno

* Vazéo

Em relacdo ao numero de posicdes, Parker (2005), cita que é a quantidade de
manobras distintas que uma valvula direcional pode executar ou permanecer sob a
acado de seu acionamento. Nestas condicfes, a torneira, que é uma valvula, tem
duas posicdes: ora permite passagem de agua, ora nao permite. As valvulas
direcionais sdo sempre representadas por um retangulo, que é dividido em
guadrados. O numero de quadrados representados na simbologia é igual ao nimero
de posi¢cdes da valvula, representando a quantidade de movimentos que executa

através de acionamentos, conforme mostra a Figura 8.
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2 Posicdes 3 Posigdes

Figura 8: Simbologia do numero de posicées de uma valvula de controle direcional. Fonte:
Parker, 2005.

O numero de vias refere-se ao numero de conexdes de trabalho que a valvula
possui. E considerada como vias a conexdo de entrada de pressdo, conexdes de
utilizacao e as de escape. Uma regra pratica para a determinacdo do numero de vias
consiste em separar um dos quadrados (posicdo) e verificar quantas vezes 0(S)
simbolo(s) interno(s) toca(m) os lados do quadro, obtendo-se, assim, o numero de
orificios e em correspondéncia o numero de vias. Para melhor compreensdo do
namero de vias de uma valvula de controle direcional pode-se observar os simbolos

na Figura 9.

t = Passagem = 02 vias

T = Bloqueio = 01 via

T EIN

2 vias 3 vias

Figura 9: Simbologia do numero de vias de uma valvula de controle direcional. Fonte:
Adaptado Parker, 2005.
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Para Parker (2005), as valvulas exigem um agente externo ou interno que
desloque suas partes internas de uma posicao para outra, ou seja, que altere as
direcbes do fluxo efetue os bloqueios e liberacdo de escapes. Os elementos
responsaveis por tais alteracfes sdo os acionamentos, que podem ser classificados
em comando direto e comando Indireto. O comando direto é definido quando a for¢ca
de acionamento atua diretamente sobre qualquer mecanismo que cause a inversao
da valvula, j& o comando indireto é quando a forca de acionamento atua sobre
qualquer dispositivo intermediario, o qual libera o comando principal que, por sua
vez, é responsavel pela inversdo da valvula. Estes acionamentos sdo também

chamados de combinados, servo etc.

2.3.5 Montagem de véalvulas pneumaticas em bloco manifold

Conforme Parker (2005), para a montagem em manifold, € disponiveis duas
versodes: sobre trilho normatizado DIN ou com fixacdo direta. A sobre trilho foi
projetada para facilitar a instalacdo e manutencdo, reduzindo custo. As valvulas
possuem um sistema de encaixe nos tirantes, concedendo a montagem e
desmontagem dos blocos de vélvulas com maior rapidez.O corpo da vélvula é
intercambiavel com os dois tipos de acionamentos (pneumatico ou elétrico),
oportunizando grande versatilidade ao projeto. A Figura 10 representa a montagem

de um modelo de bloco manifold.

Bloco Manifold

H
¢

Simbologia

Figura 10: Montagem de um bloco manifold com véalvulas direcionais. Fonte: Parker, 2005.



3 METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Para a realizaggdo do dimensionamento proposto utilizou-se como
procedimentos metodologicos de pesquisaos seguintes passos:

eAnalisar o embasamento teorico apropriado através dos conceitos
necessarios para dimensionar um sistema pneumatico;

eConhecer as equacdes necessarias para o0 desenvolvimento do
dimensionamento dos atuadores e da linha principal;

elr a campo verificar o funcionamento da maquina para producéo de blocos
de concreto;

e Realizar os célculos para o dimensionamento através da definicdo dos locais
para a adaptacao dos atuadores;

e Definir os componentes pneumaticos necessarios por meio de catalogos dos
fabricantes disponiveis;

e Fazer uma analise dos resultados encontrados.

Para realizar o dimensionamento foram utilizados métodos elaborados por

Fialho (2012), que podem ser verificados a seguir.

3.1.1 Dimensionamento de atuadores pneumaticos lineares comerciais

O dimensionamento dos atuadores para especificacdo final em catalogos
comerciais de fabricantes e revendedores foi realizado por meio de uma analise dos
esforcos envolvidos, amplitude de deslocamento e tipo de montagem.

Os atuadores pneumaticos lineares, em sua grande maioria de aplicacdes,
ampliam seus esforcos durante a fase de expanséo da haste. Os movimentos de
expansao ou retracao da haste com aplicacéo de forca estédo presentes as forcas de
atrito. No caso do dimensionamento do atuador, se faz necessario definir a for¢a de
projeto (Fp) requerida para efetuar a movimentacdo da carga. No principio do

movimento, além da for¢ca necessaria a aplicacdo desejada, existe a forca de atrito
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estatico e ao longo do movimento ha a forga de atrito cinético que ndo apenas agem
externamente, mas também internamente no atuador.

Os coeficientes de atrito, geradores dessas forcas, se alteram conforme a
aplicacdo da carga, a natureza dos materiais e seu acabamento, bem como a
velocidade de deslocamento e o tipo de lubrificacdo. Assim, ao calcular a forca de
projeto necesséria a operagdo, deve-se corrigi-la multiplicando-a por um fator de
correcdo ¢, conforme apresentado no Quadro 1, a fim de obter a real forca de
avanco ou retorno, e com ela, juntamente com a pressao de trabalho, determinar o

minimo didmetro necessario ao atuador.

Velocidade de deslocamento da haste do atuador Exemplo Fator de corregao ¢

Lenta e carga aplicada somente no fim do curso Oper_agao de 1,25
rebitagem
Lenta e carga aplicada em todo o desenvolvimento do curso |Talha pneumética 1,35
Réapida com carga aplicada somente no fim de curso Operagdo de 1,35
estampagem
Rapida com carga aplicada em todo desenvolvimento do |Deslocamento de 15
curso mesas ’

Situagdes gerais ndo descritas anteriormente - 1,25

Quadro 1 — Fatores de correcéo de for¢a. Fonte: Adaptado de Fialho, 2012, p.98.

O diametro do atuador é estabelecido em funcdo da forca de avanco Fa, que
é a forca de projeto (Fp) corrigida pelo fator ¢, Quadro 1. Essa forca de projeto é
representada pela unidade kp, que equivale a 9,81N (1kp=9,81N) e é igual a 1kgf.
Também é determinado através da pressao de trabalho, Pt (normalmente 6 Kp/cmz2,
em que 1kp/cm?= 0,981bar) que equivale a 1 kgf/cm2. Esse diametro interno do
cilindro que é conseguido da equacdo da &rea do pistdo, para o caso de forca
aplicada durante a fase de avanco. Se, no entanto, a forca for aplicada durante a
fase de retorno do atuador, a variavel Ap na equacgéo deve ser mudada pela variavel

Ac (area da coroa).
Dp = 2. &
" (1)

e Lembrando a equacgéo da pressdo em que:
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_Fa

Pt=—
Ap 2)

¢ |Isolando a variavel Ap e substituindo-a em (1.1), temos:
\ 7.Pt

®3)

e Lembrando ainda que:
Fa=Fp.p
4

e Substituindo em (3), teremos que a minima dimenséao de diametro a ser utilizada

Fp.
Dp=2.| if
T.
(5)

sera dada por:

Em que:

e Dp — Minimo diametro aceitavel do pistdo (cm)

e Fp - Forca de projeto, forca necessaria para execucéo da operacao (Kp)

e ¢- Fator de correcao da forga do projeto, Tabela 3

e Pt — Pressdao de trabalho (Kp/cm?)

Calculando o diametro do pistdo e conhecidas as demais necessidades
referentes ao tipo fixacdo, curso etc., € possivel procurar nos catalogos dos
fabricantes um atuador pneumatico que tenha didmetro no minimo igual ou um
pouco superior ao calculado, caso ndo exista um comercial de diametro igual ao

calculado. Desse modo: Diametro comercial = Didmetro calculado

3.1.2 Célculo do consumo de ar necessario

O calculo do consumo de ar dos atuadores lineares tem como finalidade
possibilitar o dimensionamento da rede de distribuicdo de uma forma mais precisa,
isto €, quando conhecidos em detalhes todos os acessoérios pneumaticos existentes.
Outra aplicacdo seria para uma analise bem detalhada da rentabilidade do

equipamento.
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O consumo de ar, portanto, é dado pelas equacdes 5 e 6:

C_ Ap..L.nc.(Pt +1,013)
1,013.10 (5)

ou ainda:

 Ap.L(Pt+1013)

Q
T.1,013.10 ()

onde C é o consumo de ar (I/seg); Ap equivale a area efetiva do pistdo em mmz;Lé
igual ao curso, também em mm; o niumero de ciclos por segundo refere-se a nc; Pt
se trata da pressao de trabalho, medido em bar; o fluxo de ar (Q) é mensurado em

litros por segundo (I/seg) e T € o tempo para um unico ciclo em segundos (S).

3.1.3 Dimensionamento da linha tronco principal

Em relagdo ao dimensionamento do didmetro minimo necessario a linha
tronco principal, de forma que ela possa atender a pressao e vazao necessarias aos
diversos pontos de alimentacdo que se distribuiram dentro da fabrica, é preciso ja
estimar um provavel aumento de demanda no decorrer dos anos. Esse
dimensionamento deve levar em conta uma queda de pressédo de 0,3 a 0,5 Kgf/cm?2
do reservatério (adotar 0,5 a partir de 500 m) até o consumidor. No
dimensionamento da linha, devem-se pressupor 0s seguintes itens:

e Volume de ar corrente (vazao);

e Comprimento da linha;

e Queda de pressao admissivel,

e Numero de pontos de estrangulamento;

e Pressao de regime.

O volume de ar corrente é a quantidade de ar (Q) em metros cubicos por hora

(m3/h) que serd consumida da rede, pelos equipamentos, considerando todos em
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funcionamento em um mesmo momento. Para efeito de dimensionamento seguro €
recordado a probabilidade de futura ampliagdo dos pontos de consumo, deve-se
adicionar a esse volume o percentual estimado para a futura ampliacéo.

O comprimento total da linha tronco (Lt) corresponde a soma do comprimento
linear da tubulacdo da linha (L1) com o comprimento equivalente originado dos
pontos de estrangulamento (L2), todos os elementos citados acima sdo medidos em
metros.

A pressdo de um fluido, ao mover-se através de uma tubulacdo, passa por
umagradual reducdo ao longo do comprimento, devido aos atritos internos e dos
possiveis estrangulamentos (curvas, registros, tés etc.) que existem ao longo dela.

Essa diminuicdo da pressdo, também conhecida como perda de carga (4P),
para um satisfatorio desempenho da rede, ndo deve exceder 0,3 Kgf/cm2. Em caso
de grandes redes pode chegar ao maximo de 0,5 Kgf/cmz.

O numero de pontos de estrangulamento corresponde as singularidades ja
mencionadas, como curvas, registros, tés etc., necessarias para distribuicao da linha
tronco por dentro de toda a planta industrial. Estas devem ser transformadas em

comprimento equivalente (L2), o que se torna possivel com a utilizacdo da Tabela 1.



Tabela 1
Norma ASTM A 120 schedule 40
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Didmetro nominal (in)

Diémetro nominal (in)

Conexdes ] a4l 114 [1ip 2[21i2 Conexes ] a4l 114 [1ap 2[212
Rosq. 110] 134] 158 2| 225 2,6 2,8 Rosq. 0,17 02] 025 034] 037] 046] 052
Flan. 03] 037 05] 062 073 095 11 ) Flan. - - - - 08| 083
Cotovel — —— Valvula — ——
90° Diémetro nominal (in) de Diémetro nominal (in)
comum 3]3.112 4 5 6 8 10 gaveta 3]3.112 4 5 6 8 10
Rosq. 34 3,7 4{- - - - Rosq. 058 067] 0,76/ - - -
Flan. 13| 155 18 2.2 2,7 37 43 Flan. 085 086/ 088 095 098 098 098
Conexdes Diémetro nominal (in) Conexdes Diémetro nominal (in)
12 3/4 1(1.14 (112 22112 12 3/4 1114 (112 22112
Rosg. 067 070/ 083 098 1 11 11 Rosg. 6,7 73 88| 113] 128| 165 189
Flan. 0,33 04| 049] 061 0,7] 083 088 Flan. 116] 122] 137] 165 18] 214] 235
Curva — ——— . ~ ———
90° raio Didmetro nominal (in) Vélwla Diémetro nominal (in)
longo 3]3.112 4 5 6 8 10{ | globo 3[3.12 4 5 6 8 10
Rosa. 12 13 14]- - - - Rosq. 24] 2125 335|- - - -
Flan. 1] 115 13 15 17 21 24 Flan. 28,7| 3265 366 457 479] 493] 945
Conexdes Diémetro nominal (in) Conexdes Diémetro nominal (in)
12 34 11114 (1112 212.112 12 3/4 1{1.14 (112 212.112
Rosg. 021] 028 039 052| 064 083 097 Rosg. 46 46 52 55 55| 555 555
Flan. 014/ 018/ 025 034 04] 052] 061 Flan. 46 4,6 52 55 55 6.4 6,7
Curva Diémetro nominal (in) Vélwla Diémetro nominal (in)
45° 3]3.12 4 5 6 8 10| |angular 3[3.12 4 5 6 8 10
Rosg. 12| 145 17]- - - - Rosg. 555/ 555 555]- - - -
Flan. 08] 09 11 14 17 23 2,7 Flan. 85| 1005 116 152] 192 274] 366
Conexdes Diametro nominal (in) Conexdes Diametro nominal (in)
12 34 1(1.14 (1112 2212 12 3/4 1114 (112 2212
Rosq. 11 13 16 2 2,3 2,6 2,8 Vihula Rosq. 24 2,7 34 4 4,6 58 6,7
Curva [Flan. 0,34 04] 049] 061 07/ 083 088 retenc Flan. 12 16 22 3 37 52 64
180° Di@metro nominal (in) o Diémetro nominal (in)
raio 3[3.112 4 5 6 8 10 tinho 3[3.112 4 5 6 8 10
longo [Rosa, 34 311 4 - ] ] po a " [Ros, 82 97| 116 - ] -
Flan. 1] 115 13 15 17 2,1 24 Flan. 8.3 96| 116] 152| 192| 274] 366
Conexdes Diémetro nominal (in) Conexdes Diémetro nominal (in)
12 34 11114 (112 2|2.112 12 3/4 1{1.14 |12 212.112
Rosq. 052 073 099 14 17 2,3 2,8 Rosq. 007 007/ o008 011 012 014 014
Flan. 021] 025 03 04| 045 055 058 Flan. 15 2 2,3 55 81 83 838
Té fluxo Diametro nominal (in) Unido Didmetro nominal (in)
de linha 3]3.12 4 5 6 8 10| | fitroy 3[3.112 4 5 6 8 10
Rosq. 37| 445 52|- - - - Rosq. 016/ 0175[0,19 |- - -
Flan. 067 074 085 1 12 14 16 Flan. 104| 116] 128] 162 186|-
Conexdes Didmetro nominal (in)
12 3/4 11114 (112 212.112
Rosq. 13 1,6 2 2,7 3 37 39
. Flan. 0,61 0,8 1 13 1,6 2 2,3
Té fluxo — ———
pelo Diémetro nominal (in)
ramal 3]3.112 4 5 6 8 10
Rosq. 52 58 6,4/ - - -
Flan. 29 33 37 46 55 7.3 9.1

Fonte: Adaptado de Fialho, 2012, p.290.
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Presséo de regime (P) define-se como a pressao na qual o ar se encontra
armazenado no reservatério (7 a 12 Kgf/cm?), sendo que a pressao de trabalho
considerada econdmica industrialmente € de 6 Kgf/cmz2.

A determinacdo do diametro minimo necessario para corresponder a
demanda, ja prevendo expansdo futura, pode ser obtida entdo pelo seguinte

equacionamento das variaveis citadas:
|

=10 ||
‘\I

1,663785. 1072 . Q%% | Lt
AP . P

d

(7)

O didametro adquirido através da equacdo 7serd equivalente ao diametro
interno e se darda em unidade de milimetros. O estabelecimento do diametro
comercial do tubo pode ser feito por meio da Tabela 2 para tubos de aco preto ou
galvanizado ASTM A 120 SCHEDULE 40.

Tabela 2
Norma ASTM A 120 schedule 40

Norma ASTM A 120 Schedule 40
Tubo de ago para conducéo de fluidos e outros fins
Peso tedrico do tubo
Diametro preto Pressa
Espessura da roscas e ode

Nominal Externo Interno parede Pontas lisas|luvas ensaio
in in mm mm in mm |Kg/m Kg/m Kg/cm?
1/4 0,540 13,7 9,2 0,088 2,24 0,63 0,66 50
3/8 0,675 172 126| 0,091]| 2,31 0,85 0,88 50
1/2 0,840 21,3 158| 0,109| 2,77 1,27 1,29 50
3/4 1,050 26,7 21| 0,113] 2,87 1,68 1,72 50
1 1,315 334| 26,1 0,133] 3,38 25 2,56 50
1.1/4 1,660 42,2 35,1 0,14| 3,56 3,38 3,45 70
1.1/2 1,900 48,3| 409| 0,145| 3,68 4,05 4,18 70
2 2,375 60,3 52,5( 0,154| 3,91 5,43 5,6 70
2.1/2 2,875 73,01 62,7] 0,203| 5,16 8,62 8,76 70
3 3,500 889| 779 0,216] 549 11,28 11,6 70
3.1/2 4,000f 101,6| 90,1| 0,226| 5,74 13,56 14,11 85
4 4500 114,3| 102,3| 0,237| 6,02 16,06 16,81 85
5 5,663 141,3] 128,2| 0,258]| 6,55 21,76 22,67 85
6 6,625( 168,3| 154,1 0,28] 7,11 28,23 29,59 85
8 8,625 219,1] 202,7| 0,322| 8,18 42,49 44,66 90
10 10,750 273,0] 254,5| 0,365]| 9,27 60,23 - 85

Fonte: Fialho, 2012, p.288.
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Depois da realiza¢do dos calculos e da identificacdo do diametro dos pistdes,
serd necessario modelar os mesmos para inclui-los no projeto da maquina, visando
encontrar a melhor maneira para seu encaixe e fixacdo. Para isso se utilizara um
software de modelamento 3D. Apdés o dimensionamentodos pistbes e da linha
tronco, serd efetuada uma busca em catdlogos de fornecedores para procurar

encontrar os itens comerciais mais proximos do resultado obtido nos calculos.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item serdo efetuados os célculos para o dimensionamento dos
atuadores e da linha de ar principal. As formulas usadas para esses

dimensionamentos foram previamente abordadas na metodologia.

4.1 MAQUINA PARA PRODUCAO DE BLOCOS DE CONCRETO MB10000

Etapas de trabalho da maquina:

A alimentacdo da matéria prima para a fabricacao dos blocos se d& através da
acado de um operador que carrega uma pa com uma mistura de areia, cimento e
pedra brita, depositando estas dentro de uma forma, neste caso denominada

fémea. Tal acdo é ilustrada na Figura 11:

Figura 11: Primeira etapa de trabalho da maquina par producao de blocos de concreto.

ApoOs a forma fémea estar completamente preenchida com o material, o
carrinho em que esta fixada a forma macho é deslocado por um operador até que o
mecanismo seja desarmado e a forma macho seja liberada para a prensagem,

conforme indica Figura 12.
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R

Figura 12: Segunda etapa de trabalho da maquina para producéo de blo‘cos' d*e' concreto.

Passados alguns segundos de vibracdo, devem ser extraidos os blocos
através de um mecanismo, que consiste em um operador acionar uma alavanca

aplicando uma carga de aproximadamente 30 kgf, identificado na Figura 13.

i ]
s P
25 re

Figura 13: Terceira etapa de trabalho da maquina para producao de blocos de concreto.

Com isso, a bandeja em que a forma fémea esta fixada desloca-se da regido

inferior para a superior, permanecendo suspensa e com isso permitindo que o (S)
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operador (s) possa retirar os palhetes que contém os blocos de concreto, de acordo
com a Figura 14.

Figura 14: Quarta etapa de trabalho da maquina para producéo de blocos de concreto.

Depois de verificado o atual funcionamento da maquina, trés propostas de
automacao foram realizadas:

Proposta 1: adaptar um atuador pneumatico que tenha a funcéo de deslocar
para frente e para tras o carrinho em que esta fixada a forma macho. A Figura 15

ilustra a posicdo em que o atuador sera fixado para desempenhar o trabalho.

, CARRINHO EM QUE ESTA FIXADA
/A FORMA MACHO

~-ATUADOR 1

" FORMA MACHO

Figura 15: Posic¢éo do atuador 1 na maquina de bloco.
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Proposta 2: serao utilizados dois atuadores para substituir a alavanca que
desloca a bandeja na qual a forma fémea esté fixada. Pode-se perceber na Figura
16.

—— GUIA ONDE A MESA VIBRATORIA
ESTA FIXADA

FORMA FEMEA — ~— HASTE DO ATUADOR 2

[ ATUADOR 2
ATUADOR 2 —

\ MESA VIBRATORIA ONDE ESTA FIXADA A FORMA
FEMEA
Figura 16: Posicéo dos atuadores 2 na maquina de bloco.

Proposta 3: um atuador € usado com a intencdo de empurrar o palhete para
frente; posteriormente serdo retirados os blocos com o uso de um carrinho pelo

operador, representando a posi¢ao do atuadorna Figura 17:

- BLOCOS DE CONCRETO

~__—ATUADOR 3

PALHETE ONDE SAO APOIADOS OS BLOCOS DE
b CONCRETO FABRICADOS PELA MAQUINA

Figura 17: Posi¢éo do atuador 3 na maquina de bloco.



41

4.2 DIMENSIONAMENTO DOS ATUADORES PNEUMATICOS

O dimensionamento dos atuadores foi realizado a partir de uma analise dos

esforgos envolvidos, amplitude de deslocamento e o tipo de montagem.
4.2.1 Dimensionamento do atuador numero 1
Para o desenvolvimento do célculo, fez-se preciso descobrir a for¢ca que se

deve realizar para o deslocamento do carrinho. Esta foi medida através de um

dinamémetro, conforme a Figura 18.

Figura 18: Dinambdmetro usado para medicdo da forca realizada para o deslocamento do

carrinho.

A forca encontrada foi de 30 kgf, denominada forca de projeto, pois se trata
da forca necesséria para tornar possivel a execugdo da operacdo. Depois de a
mesma ser identificada, analisaram-se o0s coeficientes de atrito, que séo o0s
geradores dessas forcas para obtermos um fator de correcdo. Fazendo as analises,
estipula-se que a velocidade de deslocamento do atuador pode serrapida com a
carga aplicada em todo o desenvolvimento do curso. Verificando na Tabela 3,

obtemos o resultado de fator de correcao igual a 1,5. A presséao de trabalho utilizada
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no projeto foi a indicada por Fialho (2011), correspondendo a 6kp/cm2 que é igual a
6 kgf/cmz2.

Depois de obtidos os dados podemos entdo fazer a determinacéo do diametro
do pistdo. Em que:

e Fp =30 kgf

e 9p=15

e Pt =6 kgf/cm?

Solucéo:

Dp=2./ P2
7.Pt

30.15
7.6

Dp =3,09 cm = 30,9 mm

Dp=2.

Posteriormente ao célculo do diametro do pistdo, € possivel procurar nos
catalogos dos fabricantes um atuador pneumatico que contenha o diametro igual ou
ligeiramente superior ao calculado. Encontrou-se no catalogo da Parker um atuador

com o diametro de 32 mm, apresentado na Figura 19:

Basico - @ 32 a 200 mm

Y PJ + Curso
WH E
Kv2 3%
K_‘”\ D _, EE
oKk W2\ —/ @_ : = AL
T 735@ | \ G\
N @“9 Yl el Lol LD Y- Y
0 5 LU Q = & y T 1 i
£ —1reTe Al 4
KW1 = NG
_ﬁ, ~= i) o
AM | | VE ZG + Curso l TG ‘ Detalhe do canal para
e sansor, versao P1E-G
ZJ + Curso

Qcil. [OMM| OKK | OB | EE DD [2G| ZJ| Y [KW2[{PJ |WH|VD | VE| VF | E | TG | BG| AM | KW1| KV2 | KV1
32 12 |M10x1,25) 30 | 1/8" | Mb6x1 | 94 | 120395 6 |67 [ 26 | 4 | 20 | 4 |465|325]| 15| 22 | 6 | 17 | 10
40 16 |M12x1,25| 35 [ 1/4" | M6x1 | 105| 135|450 7 [ 75 | 30 | 4 [215] 4 [ 52|38 | 15|24 | 6 |19 [ 13
50 20 |M16x1,5| 40 | 1/4" | M8x1,25| 106 | 143|540 8 |72 | 37 | 4 | 29| 4 | 68 [465| 18 | 32 | 7 | 24 | 17
63 20 |M16x1,5| 45 | 3/8" | M8x1,25( 121 | 158 |530| 8 |89 [ 37 | 4 | 29| 4 | 78 [565) 18| 32 | 7 | 24 | 17
80 25 |M20x1,5| 45 [ 3/8" |M10x1,5( 128 | 174|620 9 |9 | 46 | 4 | 35| 4 | 96 | 72 | 205 40 | 10 | 30 | 22
100 | 25 |[M20x1,5| 55 | 1/2" | M10x1,5]| 138 | 189 (690| 9 |102 | 61 | 4 [ 35| 4 | 113| 89 [205| 40 | 10| 30 | 22
1256 | 32 | M27x2 | 60 | 1/2" |M12x1,75| 160 | 225|850 12 |120 | 65 | 7 | 41 | 5 |[140[110| 20 | 54 | 13 | 41 [ 27
160 | 40 | M36x2 | 65 | 3/4" | M16x2,0| 180 | 260 [104,0{ 14 |132 | 80 | 7 |52 | & [177[140| 24 | 72 | 16 | 55 | 36
200 | 40 | M36x2 | 75 | 3/4" [ M16x2,0| 180 | 275(119,0] 14 [132 | 95 | 7 | 60 | 5 [214|175| 24 | 72 | 16 | 55 | 36

Figura 19: Desenho técnico dos cilindros ISO 6431/VDMA - série P1E. Fonte: Catalogo
Parker, 2005.
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4.2.2 Dimensionamento do atuador niumero 2

Para o desenvolvimento do célculo de dimensionamento do atuador nimero
dois, fez-se necessario a utilizacao do software de modelamento 3dSolid Works, pois
foi preciso saber qual a carga que estava aplicada nos guias que os dois pistdes (ja
expostos na Figura 16) vao erguer. A Figura 20 ilustra a maneira como esses dados

foram obtidos.

B0 Propriedades de massa ‘_D,ffxf!

[lmpﬂmlr.,. ] [ Copiar ] [ Fechar ] [ Opgoes...

Sistema de coordenadas de saida: - valor predeterminado —-
8-200.014.S5LDASM

Itens selecionados:

[¥] Indluir corpos/componentes ocultos

[¥] Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela
[]Propriedades atribuidas de massa

Propriedades de massa de 8-200.014 ( Assembly Configuration
Sistema de coordenadas de saida: - valor predeterminado - ‘

Massa = 23.63 quilogramas

Volume = 0.00 metros clbicos

Area de superfide = 1.58 metros quadrados

Centro de massa: ( metros )
X=0.37

Y =-0.04
Z=-0.10

Eixos principais de inércia e momentos de inérdia principais: ( qu
Tomado no centro da massa.
Ix =(1.00,0.00,0.00) Px=133 -~

< 1 »

Figura 20: Analise de propriedades de massa de um componente realizada no SolidWorks .

Depois de realizada a analise de todos os componentes, encontrou-se um
valor equivalente a 250 kgf, que se refere a forca de trabalho que os dois atuadores
irdo exercer durante a operacado, concluindo-se que cada atuador vai suportar 125
kgf. Para a realizacdo do calculo de dimensionamento avaliou-se a velocidade de
deslocamento dos atuadores e o resultado encontrado no Quadro 1, que seria
del,25 correspondentes a situacbes gerais de trabalho. A pressdo de trabalho
indicada por Fialho (2011), corresponde a 6 kgf/cm2. Através dos dados obtidos,
pode-se entender que:

e Fp =125 kgf

e ¢p=1,25

e Pt =6 kgf/cm?

Solugéo:
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Dp = 2. Fro
.Pt

Dp=2. /125.1,25
7.6

Dp =5,758cm = 57,58 mm

O diametro do atuador comercial mais préximo ao encontrado € o de 63 mm,

conforme mostra a Figura 19.
4.2.3 Dimensionamento do atuador numero 3

Para elaborar o célculo de dimensionamento do atuador numero trés, foi
preciso encontrar a forca necessaria para deslocar o palhete que suporta os blocos
de concreto. Para encontrar essa forca foi preciso fazer um furo no palhete e usar

um dinamometro, conforme mostra a Figura 21.

Figura 21: Operacao executada para medi¢édo da for¢a realizada para o deslocamento do

palhete.

A forca de projeto encontrada foi de 85 kgf. Com os movimentos realizados
para achar essa forca pode-se constatar que o fator de correcdoque deve ser
utilizado para fazer o célculo é de 1,35, que corresponde a um movimento lento e a
uma carga aplicada em todo o desenvolvimento do curso, ja a pressao utilizada para
o desenvolvimento desse célculo, de 6 kgf/cmz.

Em que:
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e Fp =85 kgf
e 9=1,35
e Pt =6 kgf/cm?

Solucao

Dp=2. Fro
.Pt

85.1,35

Dp=2.
P 7.6

Dp =4,93cm =49,3mm

O didmetro do atuador comercial mais proximo ao encontrado € o de 50 mm

conforme mostra a Figura 19.

4.3 DIMENSIONAMENTO DA LINHA PRINCIPAL

Nesse topico foi calculado o didametro minimo da tubulacdo, de forma que a
mesma possa atender a pressao e vazao necessarias ao ponto de alimentacao que
fornecerd o ar comprimido para a maquina, ja estimando um provavel aumento de

demanda no decorrer dos anos.
4.3.1Consumo de ar por atuador

Para se obter o didametro minimo da tubulacdo € preciso conhecer a
guantidade em m3 de ar por hora que sera consumida pela maquina, sendo assim
deve-se calcular o consumo de ar de cada um dos pistdes que foi utilizado na
maquina.

Atuador com diametro de 32 mm:

Ap = 804,25 (mm?)



L =600 (mm)
nc= 1/60

_ ApxLxncx(Pt+1,013)

C
1,013x10°
co 804,25 x 600 x1/60 x (6 +1,013)
1,013x10°
C =0,056 /s

C =0,2016 m3/h
Atuador com diametro de 50 mm:

Ap =1963,5 mm?
L =500 mm
nc = 1/60

_ 1963,5x500x1/60x (6 +1,013)
1,013x10°

C =0,1131/s
C =0,407 m3/h

C

Atuador com diametro de 63 mm:
Ap = 3117,25 mm?

L =280 mm
nc = 1/60

_ 3117,25x 280x1/60 % (6 +1,013)

C
1013x10°

C=0,1011/s
C =0,364 m3/h

46



a7

4.3.2 Determinacgéo do didmetro minimo da linha principal

O diametro obtido correspondera ao diametro interno e serd em unidade de

milimetros. Em que:

Q = Volume de ar corrente (m3/h)

Q = 1,5401m3/h (Soma do consumo de ar de todos os pistbes e mais 150% para
futura ampliacao da linha)

Lt = Comprimento total da linha tronco (m)

Lt=L1+ L2

L1 =10 m (Comprimento retilineo)

L2 = 8 m (Comprimento equivalente)

Lt=10+8

Lt=18 m

AP = Queda de pressao admitida (Kgf/cm?)

AP = 0,3 Kgf/lcm2 (Recomendada)

P = Pressédo de regime (Kgf/cm?)

P = 6 Kgf/cm?
Entao:

5||1,663?85. 1073, QY85 | Lt
@=10] | AP . P

N .

s||1,663?85. 1073, 0,202185 | 18
d=10

! :
N 03.6

=517 mm
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Diametro adotado como encontrado comercialmente de diametro externo
13,7didmetro interno 9,2 mm, (Norma ASTM A 120 Schedule 40).

4.4 DIAGRAMA FUNCIONAL, CIRCUITO PNEUMATICO E COMPONENTES DO
SISTEMA

Neste topicosera apresentado o diagrama funcional, circuito pneumatico e os
componentes necessarios para colocaro sistema em funcionamento.

O diagrama funcional vai representar visualmente o modo de operacao do
sistema. A Figura 22 apresenta o diagrama funcional do sistema pneumatico

proposto.

CESLOCAMENTO DO
ATUADOR 1

DES|LCCAMENTO DO
ATUADOR 2

Figura 22: Representacao do diagrama funcional do sistema pneumatico.
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Apés determinar a sequéncia de trabalho e elaborar o diagrama funcional,
fez-se preciso desenhar os elementos de trabalho, comando, abastecimento e
também tracar as linhas condutoras, criando assim um circuito pneumatico do

sistema. Pode-se observar na Figura 23.

2

[—-

!
b

ATUADOR 1 — qu:b
il
VALVULA DE ¢ :
controteDerLxo— X

[ VALVULAS 512 VIAS ¢
ACIONAMENTO POR SOLENOIDE
20 14 / “ 24 4 21 14
- -
UNIDADE DE CONDICIONAMNETO i\ ¢l§ /-3 Aoty T Aty /g
| g E— 3 ¥ 3¥ 9 ¥

T

D

: ® 1 )\ 1 )\ 1
{

Figura 23: Circuito pneumatico do sistema proposto para automatizacao da Maquina para

Fabricar Blocos de Concreto.

Apods definido o modo de operacao do sistema e determinado os elementos de
trabalho, comando e abastecimento, foi possivel elaborar uma lista com os
componentes necessarios para a montagem do sistema pneuméatico na maquina
para fabricacdo de blocos de concreto. Essa lista permitird a empresa elaborar um
orcamento e fazer uma avaliagdo do custo beneficio que o sistema vai causar na
magquina. Os componentes estdo apresentados em forma de quadro, que pode ser

verificadoa sequir:
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ITEM | QUANTIDADE DESCRICAO
1 1 FLANGE DIANTEIRA PARA CILINDRO 32 X 600 mm
2 1 GARFO PARA CILINDRO 32 X 600 mm
3 2 VALVULA CONTROLE DE FLUXO PARA CILINDRO
4 1 VALVULA 5/2V, 1/4, SIMPLES SOL, 24 VCC PARA CILINDRO
5 2 COTOVELO 1/4 X 8 mm PARA SAIDA DA VALVULA
6 2 SILENCIADOR PARA VALVULA
7 2 FLANGE DIANTEIRA PARA CILINDRO 63 X 280 mm
8 2 GARFO PARA CILINDRO 63 X 280 mm
9 4 VALVULA CONTROLE DE FLUXO PARA CILINDRO
10 1 VALVULA 5/2V, 1/4, SIMPLES SOL, 24 VCC PARA CILINDRO
11 2 COTOVELO 1/4 X 8 mm PARA SAIDA DA VALVULA
12 2 SILENCIADOR PARA VALVULA
13 2 TEE UNIAO 8 mm
14 1 FLANGE DIANTEIRA PARA CILINDRO 50 X 500 mm
15 1 GARFO PARA CILINDRO 50 X 500 mm
16 2 VALVULA CONTROLE DE FLUXO PARA CILINDRO
17 1 VALVULA 5/2V, 1/4, SIMPLES SOL, 24 VCC PARA CILINDRO
18 2 COTOVELO 1/4 X 8 mm PARA SAIDA DA VALVULA
19 2 SILENCIADOR PARA VALVULA
20 1 BLOCO MANIFOLD PARA 3 VALVULAS
21 1 CONEXAO RETA PARA ALIMENTACAO DO MANIFOLD
22 1 FILTRO REGULADOR 1/2
23 1 SUPORTE PARA FILTRO REGULADOR
24 1 VALVULA DE ALIVIO
25 1 CONEXAO RETA PARA VALVULA DE ALIVIO
26 50 TUBO 8 mm PARA INTERLIGAR TODO O SISTEMA

Quadro 2 — Componentes para o sistema pneumatico.

Desse modo, pode-se compreender que o sistema é composto por um atuador

com diametro de 32 mm, um atuador com didmetro de 50 mm e dois atuadores com

didmetro de 63 mm. Utiliza-se para o acionamento de cada atuador, uma flange

dianteira para apoio, um garfo para fixacdo, duas véalvulas para o controle de fluxo,

uma valvula para controle direcional cinco vias e duas posi¢cdes e dois silenciadores

para as valvulas. Além desses componentes necessarios para o acionamento de

cada atuador, precisa-se para fechar o sistema, de um bloco manifold com

alavancas para operacdo, uma unidade de condicionamento (que tem como

finalidade evitar problemas na qualidade do ar), conexfes e tubos para interligar

todo o sistema.




CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos a partir do referido trabalho e das

analises realizadas, pode-se apresentar as seguintes conclusdes:

Foi dimensionado um sistema pneumatico para automatizacdo de uma
maquina para fabricacéo de blocos de concreto;

Os pontos de possivel automatizagdo da maquina atual fabricante de
blocos de concreto foram determinados atravées de uma andlise de
funcionamento da mesma;

Os diametros dos atuadores e da linha principal foram obtidos através de
calculos. Com isso, foi possivel encontrar os componentes necessarios
para a montagem do sistema pneumatico nos catalogos comerciais;
Elaborou-se um circuito pneumatico do sistema proposto para

automatizacdo da maquina para fabricar blocos de concreto.

Durante o desenvolvimento do trabalho foram aplicados na pratica

conhecimentos tedricos obtidos no decorrer da graduacdo em engenharia mecanica.

A execucgdo deste trabalho trouxe varios desafios, nos quais colegas e professores

serviram como importantes fontes para a busca dos conhecimentos necessarios.

Pode-se concluir ao final desse trabalhoque o0s objetivos propostos foram

alcancados com o desenvolvimentode um sistema pneumatico para adaptar na

maquina defabricacédo de blocos de concreto.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se que no momento de fazer o dimensionamento de um sistema
pneumatico que o profissional responsavel procure entrar em contato com
vendedores técnicos de fabricantes dos componentes a serem utilizados, pois estes
possuem uma ampla experiéncia na area e podem, com isso, auxiliar a alcancar o
resultado desejado. Contudo, como sugestdo para futuro trabalho tem-se o

desenvolvimento do prototipo automatizado.
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