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RESUMO

Esse trabalho apresenta uma analise da dindmica de uma maquina vibro-compactadora utilizada para
fabricac@o de blocos de concreto, visando compreender a influéncia da vibragdo imposta a forma e a
influéncia das propriedades do pallet, na resisténcia dos blocos fabricados. Inicialmente, foi
construido um aparato experimental para avaliar a rigidez e o0 amortecimento dos pallets. Em seguida,
ensaios de compressdo foram realizados em blocos produzidos nesses pallets, com o intuito de
relacionar a rigidez do pallet com a resisténcia do bloco. Observou-se, em geral, um aumento na
resisténcia do bloco quando se fez uso de pallets com maior rigidez. Além disso, foram realizadas
medic¢des da aceleracdo na forma do bloco em uma maquina vibro-compactadora durante a fabricacéo
de blocos de concreto. Em seguida, as aceleragdes foram relacionadas com a resisténcia do bloco.
Desta anélise, concluiu-se que a aceleracdo a qual a forma é submetida € um importante parametro
que influéncia diretamente na qualidade do bloco. Essa constatacdo, somada a dificuldade de
instrumentagdo da méaquina, motivou o desenvolvimento de um acelerémetro com transmisséo de
dados sem fio para monitoracdo dessa aceleragdo. Construiu-se um primeiro protétipo baseado em
acelerdbmetro tipo MEMS com transmisséao de dados por ondas de radio (padrao IEEE 802.15.4). Este,
entretanto, ndo apresentou a taxa de amostragem necessaria para esse tipo de monitoramento,

necessitando de reprojeto em sua parte relacionada a transmisséo de dados.

Palavras-chave: Bloco de concreto; vibracdo; pallet; adensamento; resisténcia; acelerdmetro

wireless.



ABSTRACT

This work presents a dynamic analysis of a concrete block machine in order to understand the
influence of block mold vibrations and pallets proprieties in the resistance of the manufactured blocks.
Initially, an experimental apparatus was constructed to evaluate the stiffness and damping of the
pallets. Then, blocks produced with the use of evaluated pallets were submitted to compression tests in
order to relate the pallet stiffness with the resistance of the block. It was observed, in general, an
increase in the block resistance when pallets with higher stiffness were used. In addition, acceleration
measurements were made in the block mold during block manufacturing in order to relate this
acceleration with block resistance. From this analysis one can conclude that the block mold
acceleration time history is an important parameter that directly influences the block quality. This
verification, together with the machine instrumentation difficulty, motivated the development of an

accelerometer with wireless data transmission.

Keywords: concrete block; pallet; vibration; block resistance; wireless accelerometer.
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1.INTRODUGAO E OBJETIVOS

A industria de blocos de concreto acompanhou o crescimento do mercado da construgdo civil no
Brasil nos ultimos anos. Segundo a Bloco Brasil (Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Blocos de
Concreto), o setor conta com cerca de 1300 fabricantes em todo o pais, produzindo blocos de

gualidade em praticamente todas as regides.

A alvenaria estrutural com blocos de concreto é um dos sistemas construtivos que mais cresce na
atualidade (ANUARIO PINI DA CONSTRUCAO, 2012). Hoje em dia, os blocos de concreto ja sdo
usados em construcdes de médio e até mesmo de alto padrdo, diferentemente do passado onde eram
vistos como material para construcdes populares. A expansao do setor deve-se as vantagens técnicas e

econdmicas que o sistema oferece, entre as quais destacamos:

e asuperficie do bloco de concreto é mais regular que a do cerdmico (tijolo), o que exige uma
camada de revestimento menor;

e as tubulagdes em construcGes que utilizam blocos de concretos passam por dentro dos blocos,
evitando o retrabalho de recortes e passagens de tubos;

e naalvenaria estrutural com o uso de blocos de concreto elimina-se a estrutura convencional de
pilares e vigas. Com essa simplificacdo no processo construtivo se economiza em gastos com
formas de madeira e em méo de obra especializada;

e a construcdo € mais limpa e o desperdicio é menor, visto que, ndo é necessario quebrar os
blocos para a passagem de tubulacGes e mangueiras,

e autilizacdo de menos argamassa no assentamento;

e areducdo no tempo de construgéo;

e aeconomiade 15% a 30% no valor da construg&o.

A maioria dos blocos de concreto é fabricada utilizando maquinas vibro-compactadoras. Essas
maquinas utilizam de uma mistura de cimento, areia, pedrisco e agua para preencherem uma forma
com o formato do bloco. Depois, a mistura é prensada e o bloco é retirado da forma. E importante
destacar que o bloco é moldado e compactado em cima de uma placa, localizada em baixo da forma,

denominada pallet.

Este pallet fica sobre uma mesa vibratoria que, durante todo o processo de fabricagdo dos blocos, se
choca contra o pallet. A vibragdo € transmitida do pallet para a forma e da forma para a mistura em seu

interior. Essa vibragdo tem como funcdo o melhor adensamento da mistura.



1.1 OBJETIVO

Com o crescimento da utilizacdo de blocos na construcdo civil, a demanda por produtos de
qualidade aumentou. Esse fato compeliu a inddstria a melhorar seu processo produtivo. Com isso,
diversos estudos séo realizados, buscando a compreensao dos diversos fatores que afetam a resisténcia
dos blocos de concreto. Este trabalho tem como principal objetivo a analise de como a vibracdo
imposta a forma influencia na qualidade dos blocos produzido em maquinas vibro-compactadoras.
Nessa analise, o pallet, componente do processo produtivo importante na transmissao da vibracéo para
a forma, foi especialmente estudado e suas propriedades de rigidez e amortecimento foram avaliadas
por meio de um método experimental. Além disso, motivado pela dificuldade de instrumentacéo das

magquinas, foi desenvolvido um acelerémetro com transmissdo de dados sem fio.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Visando alcangar o objetivo proposto o trabalho esta organizado em dez capitulos. No Capitulo 1
apresenta-se a introducéo do trabalho e o objetivo do estudo, enquanto no Capitulo 2 apresenta-se a
revisdo bibliografica abordando, principalmente, a importancia da vibracdo no adensamento do
concreto e a influéncia dos pallets na qualidade dos blocos produzidos. No Capitulo 3 caracteriza-se a
maquina vibro-compactadora utilizada no estudo. No Capitulo 4 apresenta-se um método avaliativo da
rigidez e amortecimento do pallet, assim como os resultados obtidos através de ensaios realizados em
pallets com diferentes idades de uso. No Capitulo 5 apresentam-se resultados de ensaios a compressao
de blocos de concreto produzidos utilizando os pallets avaliados no Capitulo 4, e as relagdes entre a
vibracdo na forma do bloco, a rigidez do pallet e a resisténcia do bloco séo estabelecidas. No Capitulo
6 aborda-se o desenvolvimento de um acelerdmetro com transmissdo de dados sem fio, destinado a
monitoracdo da vibracdo na forma do bloco. No Capitulo7 apresentam-se as conclusdes finais do
trabalho, enquanto os Capitulos 8, 9 e 10 séo referentes as sugestdes para trabalhos futuros, referéncias

bibliogréficas e anexos, respectivamente.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 NORMA REGULAMENTADORA

A norma brasileira que regulamenta a resisténcia dos blocos de concreto é a NBR 6136:2007. Esta
norma divide os blocos em duas categorias, os de vedagdo, que destinam-se ao preenchimento de véos,
e 0s estruturais, que possuem fungéo estrutural na construcao.

Na tabela 1, retirada dessa norma, pode-se ver a classificagdo dos blocos quanto a resisténcia a

compressdo, onde F,, é a resisténcia caracteristica estimada de uma determinada amostra.

Tabela 1 — Resisténcia a compressdo das classes de blocos.

Resisténcia Absorcdo média em % Retracdo ®
Classe caracteristica %
F,, (MPa) Agregado Agregado
normal leve

A >6,0 <13,0%
B >4,0 (média)
C >3,0 <10,0% <16,0 % <0,065%
D >2.0 (individual)

1) Facultativo.

Classe A — Com funcdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima ou abaixo do nivel do solo;
Classe B — Com func&o estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do nivel do solo;
Classe C — Com funcdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do nivel do solo;

Classe D — Sem fungdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do nivel do solo.
Fonte: NBR 6136:2007

2.2 TIPOS DE MAQUINAS

Existem no mercado diferentes tipos de maquinas para producgdo de blocos de concreto. O Brasil,
atualmente, conta com um grande nimero de fabricantes dessas maquinas, tanto de pequeno como de

médio porte. Abaixo, sdo apresentados alguns modelos.
2.2.1 Maquinas manuais

Neste tipo de maquina o enchimento da forma e a prensagem dos blocos sdo feitos de forma
manual. Devido a isso, a forca de compactacdo atingida ¢ muito baixa. Para atender a norma de

resisténcia minima da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas), essa maquina tem que




utilizar um traco (relacdo de elementos que compdem o concreto) com maior quantidade de cimento.

Tal fato encarece a producéo.

Figura 1 — Maquina manual.
2.2.2 Maquinas pneumaticas

As maquinas pneumaticas costumam ser semiautomaticas de média producdo. A prensagem do
bloco é feita por meio de um sistema pneumatico. Por possuirem sistema de vibracdo mais eficiente e
uma forga de compactagdo maior, apresentam uma qualidade final dos blocos superior aos produzidas

nas maquinas manuais.

Figura 2 — Maquina pneumatica.

2.2.3 Maquinas hidraulicas

Essas maquinas sdo normalmente voltadas para grandes produgdes e conseguem atingir altas cargas
de compactacdo. Por serem maquinas mais caras, seu sistema de vibragdo costuma ser mais robusto e
eficiente. Muitas vezes vém acompanhadas de um CLP (Controlador Logico Programéavel) que garante
sua automacéo.
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Figura 3 — Maquina hidraulica.

2.3 RELACAO DO TIPO DE MAQUINA UTILIZADA COM A QUANTIDADE
DE CIMENTO NECESSARIA

A qualidade dos blocos produzidos depende de alguns fatores, tais como: qualidade dos materiais
empregados na mistura; propor¢do adequada desses materiais; processo de cura; desempenho do

equipamento fabricante.

A mistura — traco — é composta basicamente por cimento, areia, agregados, agua e aditivos
(SOUSA, 2001). Dentre esses componentes 0 mais oneroso é o cimento. Por isso, € interessante para o
fabricante produzir blocos utilizando a menor quantidade de cimento possivel para uma dada
resisténcia a compressdo, o que pode ser alcancado pela utilizagdo de uma maquina que ofereca um
bom desempenho.

O desempenho do equipamento esta ligado principalmente ao processo de vibracdo e de
compactacdo da mistura. As maquinas que conseguem, por meios da vibracdo, submeterem a forma do
bloco a grandes aceleragdes e que possuem um sistema de compressao capaz de aplicar uma pressdo
elevada, conseguem fabricar blocos utilizando uma porcentagem menor de cimento na mistura. O
préximo capitulo deste trabalho explica porque os pardmetros: vibragao e forga de compressdo afetam

na qualidade dos blocos produzidos.

A Figura (4) foi retirada de uma apresentagdo da ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento
Portland) e exemplifica 0 que foi dito acima. Esta mostra que a maquina manual, por aplicar uma
pressdao de compactacdo pequena e possuir, em geral, um sistema vibratério ineficiente, necessita
aproximadamente de 2 kg de cimento para fabricar um bloco. J& uma maquina hidraulica necessita

apenas de 1,08 kg para confeccionar um bloco de mesma resisténcia.



1:6 =7 partes em massa

14 kg/7 = 2,0 kg cimento/bloco

1000 blocos = 40 sacos de cimento. :
1:12 = 13 partes em massa

14 kg/13 = 1,08 kg cimento/bloco

1000 blocos = 21,6 sacos

Figura 4 — Comparacdo do tipo de maquina com a quantidade de cimento utilizada na
fabricacéo do bloco.

2.4 A IMPORTANCIA DA VIBRACAO NO ADENSAMENTO DO
CONCRETO

Para que se entenda a importancia da vibracdo no processo de adensamento do concreto, é
importante analisar as mudancas ocorridas nas caracteristicas do traco do concreto ao longo dos
tempos.

No inicio do século passado, as misturas de concreto eram geralmente muito secas. O concreto era
usado na construcdo de fundacbes, paredes de retencdo, represas e outras estruturas com secoes
estruturais largas. Na maioria das vezes, esse concreto ndo era reforgado, ou seja, ndo eram utilizadas
barras de aco — vergalhdes. Muitas dessas construgdes ainda existem e estdo em perfeitas condicoes,
0 que comprova que esse tipo de concreto era “forte” e duravel (ACI COMMITTEE 309, 1993).

Mais tarde, o concreto armado se popularizou. Novos projetos comegaram a ser desenvolvidos e
esses projetos, muitas das vezes, possuiam estruturas com se¢fes muito pequenas. A mistura de
concreto seca ndo conseguia preencher adequadamente as formas que possuiam em seu interior
estruturas de reforco de ago. Foi assim que se iniciou a adi¢do de 4gua & mistura, para que o concreto,
mais fluido, pudesse preencher corretamente essas formas. A adi¢cdo de mais agua ao concreto o
tornou mais fluido, isso facilitou seu transporte até as formas (ACI COMMITTEE 309, 1993).

Com o passar do tempo, constatou-se que essa mistura com mais dgua ndo estava produzindo um
bom concreto. Defeitos comecaram a ser constatados nas estruturas que utilizavam esse tipo de

concreto, tais como: diminuicdo da durabilidade, rachaduras e principalmente reducdo na resisténcia.

Posteriormente, foi descoberto que vibrando o concreto durante seu processo de densificacdo
aumentava-se significativamente a resisténcia das estruturas produzidas. Essa descoberta foi objeto de

diversos estudos que buscavam explicar o impacto da vibracdo na qualidade do concreto.



Hoje, sabe-se que a vibracdo do concreto fresco reduz drasticamente as forcas internas de ligagédo
entre as suas particulas. Com essa queda a mistura se “liquefaz” temporariamente. Esse € o principal

fator do processo de consolidacdo o do concreto (PAIOVICI, 2004).

No caso da mistura utilizada para a fabricacdo de blocos de concreto a porcentagem massica de
agua comparada com a de cimento é muito baixa. A mistura € muito seca. Isso faz com que as forcas
de coesdo entre as particulas sejam muito elevadas, sendo o processo vibratorio por si sO ineficiente
para a consolidacdo, por isso, a mistura € também comprimida (POPOVICS, 1973). O processo
vibratorio aliado ao processo de compressdo da mistura diminui a quantidade de bolhas de ar dentro do
bloco. Isso faz com que o bloco tenha uma maior densidade e, por consequéncia, uma maior

resisténcia.

Por razdo da magnitude das forcas de coesdo é necessario que a vibracdo produza altas aceleracdes
na forma do bloco. A aceleracdo ideal depende da composi¢do da mistura, mais, normalmente, séo
utilizados valores bem altos para que seja diminuido o tempo de vibracdo, aumentando a
produtividade. O efeito provocado por um excesso de aceleracdo ndo provoca grandes impactos na
qualidade dos blocos (PAIOVICI, 2004).

2.5 A INFLUENCIA DOS PALLETS NA QUALIDADE DOS BLOCOS

PRODUZIDOS

Nas maquinas vibro-compactadoras, os blocos sdo moldados e compactados sobre os pallets e
depois transportados para estantes em cima dos mesmos.

Bambu Plastico Madeira PVC Acgo

Figura 5 — Pallets de diferentes materiais.

Nessas maquinas os pallets ficam localizados entre a mesa vibratéria e a forma, como mostrado na
Fig. (6). A forma nédo possui fundo, portanto o bloco é moldado sobre o pallet. Durante o processo, a
forma é preenchida por cima. Quando ela ja esta cheia, 0 mecanismo hidraulico comprime a mistura.
Durante esse processo, a mesa vibra todo o tempo e essa vibracao é transmitida através do pallet para a
forma. Como o pallet ndo é preso a mesa vibratoria nem a forma, a vibragdo é transmitida através de

choques.



Parte marrom — Forma
Parte verde — Mesa vibratoria
Parte azul — Estrutura da maquina (fixa)

Parte preta — Coxim

Parte Vermelha — Vibroturbo (excéntrico)

Figura 6 — Localizacéo do pallet na maquina de blocos de concreto.

Parédmetros como a rigidez e o amortecimento do pallet influenciam a vibracdo transferida da mesa
vibratéria para a forma. No caso dos pallets de madeira, os mais amplamente utilizados no Brasil,

esses parametros variam significativamente durante sua vida util.

Alguns estudos foram realizados para quantificar a importancia da rigidez e do amortecimento dos
pallets no processo de densificacdo dos blocos. Dentre esses vale destacar o estudo do instituto aleméo
IFF Institut fir Fertigteiltechnik und Fertigbau Weimar* (SCHWABE, 2010), analisando a rigidez e o
amortecimento de pallets feitos de diferentes tipos de madeira e relacionando esses parametros ao

efeito de adensamento nos blocos.

Outro estudo na area foi realizado pela empresa alemd Rampf Formen GmH que desenvolveu um
dispositivo sem fio de monitoramento em tempo real da acelera¢do na forma dos blocos (MOTHES,
2009). Esse dispositivo possibilitou a analise da vibragdo com a variagdo da rigidez e amortecimento

dos pallets.

! Instituto de tecnologia e pré-fabricados de Weimar — Alemanha.



3.CARACTERIZAGAO DO SISTEMA ANALISADO

Para alcancar o objetivo proposto para esse trabalho: analisar como a vibra¢do imposta a forma
influencia na qualidade dos blocos produzido em maquinas vibro-compactadoras, torna-se necessaria a
anéalise do funcionamento desse tipo de maquina. Nesse Capitulo, uma méaquina vibro-compactadora é

caracterizada.

3.1 MAQUINA ANALISADA

A maquina analisada € produzida no Brasil pela empresa Tprex, modelo VP-500 H3. Trata-se de
uma vibro prensa hidraulica, automatica e computadorizada para fabricacdo de blocos e pisos em
concreto. A Figura (7) lista as caracteristicas técnicas da referida maquina.

DADOS TECNICOS

Estrutura reforcada em tubos retangulares de 150x100mm.

Guias retificadas e cromadas

Mancais com buchas e anéis raspadores.

Reservatéric hidriulico com capacidade de 370 litros, usando uma

bomba de pistdoc com vazdo de 66 litros/min.

Motor de acionamento da bomba de 15 CV.

¢ Blocc "Manifecld” com 5 alojamentos de wialvulas (capacidade de
prensagem de aproximadamente 3800 kg).

 C(Cilindros interligados através de mangueiras e conexdes fixos na

maguina.

* (Capacidade do reservatdrioc de &lec...... 370 litros.
¢ Duragdo do Ciclo de Fabricagdo:

3 a 4 ciclos/min nos blocos

4 a 5 ciclos/min nos pisos

¢ Motores Elétricos

0 Vibradores...... .. ie oo iiinninarnsnnarannansns 1 X 1l0cv
O AgIitador......ei it et e 1 X 3cv
o Unidade Hidr&ulica..... ... ..ottt eieeaaen 1 X 15cv

s Consumo Aproximado de Concreto;

o Para briquetes de pavimentagdo................ de 4,2 m?*/h
o Para blocos de alvenaria.. ... ... ei e nnnnn de 6,0 m3*/h
® Pressdo Hidrdulica de Trabalho.............. 75 a 90 BAR
e Area Util de Moldagem...........vove.vv.n....500 X 800 mm
¢ RAltura de Moldagem. ...... ... iumnunannnn.. 40 a 210 mm
# Peso Aproximado. . .. .. ..o i o e e e e 3500 kg

Figura 7 — Caracteristicas técnicas da maquina Tprex modelo VP-500 H3.



Figura 8 — Maquina Tprex modelo VVP-500 H3.

3.2 FUNCIONAMENTO DA MAQUINA

A mistura de cimento, areia, pedrisco e agua (traco) é lancada no silo de agregados através de uma
esteira. Do silo, a mistura vai para a gaveta de alimentacdo que tem a funcdo de preencher a forma dos
blocos. Quando a forma esta cheia, uma estrutura chamada castelo (que nada mais é que o “positivo”
da forma) desce, empurrada por um atuador hidraulico, comprimindo a mistura. Depois, o castelo é
erguido e os blocos séo retirados por meio de uma esteira. Para uma melhor compreenséo, explicar-se-

4, a seguir, cada uma dessas etapas separadamente.

3.2.1 Etapas do processo de fabricacao
e Mistura é jogada no silo de agregados

A mistura ja pronta é despejada no silo por uma esteira. Logo que o silo é totalmente preenchido,
a esteira € desligada. O silo tem uma capacidade suficiente para armazenar a mistura para a producdo

de vérios blocos. Quando o silo esta perto de se esvaziar a esteira de alimentagdo € novamente ligada.
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1. Esteira
2. Silo de agregados

Figura 9 — Enchimento do silo de agregados.

e Enchimento da forma

Do silo a mistura é despejada na gaveta de alimentacdo que tem a funcéo de preencher a forma
dos blocos. Com movimentos horizontais, para frente e para trés, a gaveta de alimentagéo faz esse

preenchimento. A mesa comeca a vibrar nessa etapa, ajudando no preenchimento uniforme da

forma.
el LA _ 1. Castelo
* s (suspenso)
' 2. Gaveta de
, alimentagdo
' 3. Forma
‘ i . 4. Pallet
' g 5. Grelha da
b < mesa vibratéria

Figura 10 — Enchimento da forma dos blocos.
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e Compressao da mistura

Quando a forma esta cheia, a gaveta de alimentacdo é recolhida e uma estrutura chamada
castelo desce, empurrada por um atuador hidraulico, comprimindo a mistura. Nessa etapa também

a mesa esta vibrando.

Figura 11 — Compressao da mistura.

1- Castelo (abaixado)
2- Forma
3- Gaveta de alimentacéo recolhida

e Subida da forma e retirada dos blocos

O castelo comprime a mistura até uma altura fixa (altura dos blocos), determinada por um
sensor. Quando o castelo atinge essa altura, 0 motor que gira 0 excéntrico da mesa vibratoria é
desligado, assim, a mesa para de vibrar. A forma e o castelo sdo suspensos e os blocos, com o
pallet, sdo retirados por meio da esteira. Um novo pallet é empurrado para debaixo da forma e um

novo ciclo se inicia.
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Figura 12 — Subida da forma e retirada dos blocos.

1- Forma (suspensa)
2- Blocos de concretos
3- Esteira

3.3 MECANISMO VIBRATORIO

O mecanismo vibratorio da maquina é composto por um motor elétrico que transmite, por meio de
correias, movimento para um mecanismo chamado vibroturbo que fica fixado sob a mesa vibratoria. A
Figura (15) mostra a vista explodida do vibroturbo. Pode-se reparar que este mecanismo consiste,

basicamente, de um eixo excéntrico e um invoélucro.

Figura 13 — Desenho esquematico da mesa vibratoria.
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Figura 14 — Componentes da maquina.

1- Motor elétrico de 10 cv e 30 Hz.

2- Mesa vibratoria.

3- Grelhas de aco fixadas através de parafusos na mesa vibratoria.

4- Vibroturbo com frequéncia de rotagdo de 63 Hz.

5- Barras de aco fixadas através de parafusos na estrutura tubular da maquina (diferentemente
das grelhas presas na mesa vibratdria essas barras ndo vibram, sdo fixas).

6- Coxins.

&
L

1 - Eixo excéntrico

Figura 15 — Vista explodida do vibroturbo.

O movimento do eixo excéntrico gera uma vibracdo circular no plano, como exemplificado pela
Fig. (16) (ACI COMMITTEE 309, 1993).



-~ Rotational
‘ vibrotions
{
|
|

Q
\______J

&

Figura 16 - Movimento vibratdrio causado pelo giro do eixo excéntrico (Fonte: ACI
COMMITTEE 309, 1993 pg 17) .

P - -

A A -‘

3.3.1 Transmissédo da vibracao a forma

A mesa é excitada harmonicamente pela rotacdo do eixo excéntrico que fica fixado em baixo dela
(vibroturbo). Com essa excitacdo, ela vibra e sua parte superior fica se chocando contra o pallet. Essa

vibracdo é, entdo, transmitida do pallet para a forma e da forma para o concreto que esta em seu
interior.
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Parte marrom — Forma

Parte verde — Mesa vibratoria

Parte azul — Estrutura da maquina (fixa)
Parte preta — Coxim

Parte Vermelha — Vibroturbo (excéntrico)

Figura 17 — Desenho esquematico do sistema vibratério da maquina.

Quando o pallet é jogado para cima, devido ao movimento vibratério da mesa, ele impde um
movimento ascendente a forma. O diagrama de corpo livre da forma em movimento ascendente é

apresentado na Fig. (18).

Fp \L Fa \L Fm - Forga aplicada pelas molas

Fc - Forga aplicada pela transmissao de choques entre o
pallet e a mesa
-y I

Fp -Peso da forma
Fe ’]\ Fa- Forga de atrito entre o concreto e as paredes da forma

Movimento ascendente

Figura 18 — Vista frontal da forma - Diagrama de corpo livre (vibracéo vertical).
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Durante 0 movimento de descida tanto a mesa quanto o pallet sdo bruscamente desacelerados pois
o pallet, no final de seu movimento descendente, se choca contra as barras fixas representadas pelo
namero 5 nas Figuras (13 e 14). Assim, em um ciclo de descida e subida, a mesa sofre duas mudancas
bruscas de aceleracdo, devido aos choques, uma durante o inicio do movimento ascendente e outra no

final do descendente.

Acima descreveu-se como ocorre a transmissdo de vibracdo da mesa para a forma no sentido
vertical. Como a mesa vibra circularmente no plano, a forma também vibra no eixo horizontal. Essa
vibracdo horizontal é transmitida atraves do atrito entre a mesa vibratoria e o pallet e o atrito entre o
pallet e a forma. Na Figura (19) é representado o diagrama de corpo livre com as forcas responsaveis
por esse movimento na horizontal. Cabe mencionar que a forca “FI”, representada na Fig. (19), e a
forca “Fm”, representada na Fig. (18), ndo sdo iguais. A mola apresenta uma rigidez na direcdo normal
ao0 seu eixo (Fm) e outra rigidez na dire¢éo perpendicularmente ao seu eixo (FI).

Fa - Forca de atrito entre o pallet e a forma

Fl— Forca da mola

G r?

Figura 19 — Vista lateral da forma- Diagrama de corpo livre (vibracédo horizontal).

Figura 20 — Forcas Fm e Fl aplicadas na mola pela forma.

Para que se compreenda como se da a vibracao da forma no eixo horizontal, é preciso entender

como é feita a fixacdo entre a mola e a forma.
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1- Mancal Inferior (fixo durante o processo vibratério)
2- Forma

3- Buxa

4- Mola

S- Parafuso

6- Copo de apoio da mola

Figura 21 — Fixagéo da forma no mancal inferior.

Um parafuso passa através da forma, do mancal inferior da bucha e da mola, para ser finalmente
preso no copo de apoio da mola. Entre o parafuso e a bucha existe uma folga. Devido as forcas Fl e Fa
representadas na Fig. (19), a forma se movimenta horizontalmente no espaco dessa folga. Os impactos

desse parafuso com a bucha geram aceleracdes que s&o transmitidas para a forma.

3.4 TEOREMA DO IMPULSO

A mistura utilizada para a fabricacéo de blocos de concreto é muito seca fazendo com que as forcas
de coesdo entre suas particulas sejam muito grandes. Para quebrar essas forcas de coesdo é necessario

que a forma seja submetida a grandes aceleragdes.

Como visto anteriormente, tanto no movimento vertical como horizontal, a mudanca de aceleragdo
da forma se da através da aplicacdo de impactos sucessivos. E por meio desses choques que a forma é

submetida a grandes aceleragoes.

Por meio do teorema do impulso, demonstrar-se-a que impactos provocam aceleracfes de grandes

magnitudes, da ordem de 800 Sﬂz
Define-se impulso como:

[ = FAt (€))
O teorema do impulso nos diz que o impulso é igual & variacéo da quantidade de movimento:

[ = AQ = mAv @

Combinando a Eg. (1) com a Eq. (2) temos:
18



__ mAv

F=— ©)

No caso da vibracao transmitida por meio de choque o At na Eq. (3) é muito pequeno, fazendo com
que a for¢a (F) seja bem grande. Pela segunda lei de Newton temos:

a:% 4)

Pela Eq. (4) pode-se notar que quanto maior for a forca, F, maior serd a aceleragdo. O que prova

gue os choques causam uma grande variacdo na magnitude de aceleracéo.

3.5 REGULAGEM DA ALTURA DA MESA

Quando se observa a mesa vibrat6ria sem carga, ou seja, com a forma suspensa, nota-se que ela nao
se encontra nivelada com a estrutura onde o pallet fica apoiado (estruturas identificadas com o nlmero
1 na Fig. 22). Essa diferenca de altura entra a mesa e essa estrutura, pode ser regulada por meio do

ajuste dos parafusos mostrados na Fig. (23).

Figura 23 — Parafusos de regulagem da altura da mesa.
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Quando o pallet e a forma estdo sobre a mesa, o0 peso da forma faz com que a mesa desca, ficando
do mesmo nivel da estrutura que suporta o pallet. Isso acontece porque o peso da forma causa uma
deformacdo no coxim. Com essa deformacgdo, o coxim aplica sobre a mesa uma forca contraria ao
sentido de deformacdo. Quanto mais alta estiver a mesa maior serd a forca aplicada pelo coxim. Essa
forca somada a forca de excitacdo (rotacdo do excéntrico), sdo responsaveis pela vibracdo da mesa.
Por causa desse acréscimo as forcas de excitacdo, é verificado um aumento na aceleracdo da forma

guando a mesa é regulada para cima.

3.6 INFLUENCIAS DA RIGIDEZ E AMORTECIMENTO DOS COXINS NA
ACELERACAO DA FORMA

Pode-se dividir o processo de fabricacdo do bloco, em relagdo a vibracdo, em duas fases

consecutivas.

A primeira fase é o enchimento da forma onde a mesa vibra enquanto a gaveta de alimentagdo
despeja o0 concreto. A vibracdo durante esse enchimento tem como funcdo uma distribuicdo mais
uniforme da mistura na forma. Um preenchimento desigual pode causar diferenca na altura e

densidade do bloco, podendo influenciar também em sua resisténcia.

A segunda fase se da enquanto o concreto é comprimido pelo castelo. A mesa vibra durante todo o
processo de compressdo. Essa vibracdo é muito importante, pois reduz as forcas de atracdo entre as
particulas do concreto, possibilitando que ele se comporte como um fluido, facilitando o processo de

consolidag&o.

A Figura (24) refere-se & segunda fase de vibracdo. A Unica diferenca entre as duas fases de
vibragdo é que na primeira ndo temos a forca F aplicada no concreto no interior da forma, essa forca

ndo é aplicada na forma e sim no concreto que se encontra no interior da mesma.

Na Figura (25) vé-se onde as molas e coxins estdo realmente posicionados na maquina. Devido ao

angulo da foto, ndo estéo representados o coxim traseiro direito e a mola traseira direita.
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l F (aplicada no concreto no interior da forma)

FORMA
| PALLET |
@ MESA VIBRATORIA
1 1
LI—I @ TFD.C os (w.t) LI—, @

~l
ESTRUTURA DA MAQUINA

Figura 24 — Desenho esquematico do sistema vibratério da maquina.

1- Representam a rigidez das quatro molas que ligam a forma a estrutura. Sdo duas molas de
cada lado, ligadas em paralelo. Porém, no esquema s6 sao representadas duas molas.

2- Representam a rigidez e o amortecimento dos quatro coxins que fixam a mesa na estrutura.
Todavia, no esquema s6 estdo representados dois coxins.

3- Forca produzida pelo excéntrico preso embaixo da mesa.

F0=me.e.w2 ®)

Figura 25 — Posicdo dos coxins e molas na maquina.

Prosseguindo com o estudo, far-se-4 uma analise de como a variacdo dos parametros rigidez e
amortecimento dos coxins, afetam a aceleragdo da forma. Esta analise sera feita no plano vertical,
porém os resultados apresentados sdo também validos para o plano horizontal.
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3.6.1 Analise darigidez e amortecimento do coxim

Quanto maior for a quantidade de movimento da mesa quando esta se chocar contra o pallet, maior

serd a aceleracdo a que a forma serd submetida. Como:

Q=mlV

(6)

Pode-se dizer que quanto maior a velocidade, maior a quantidade de movimento. Assim, conclui-se

gue para maximizar a aceleracdo da forma, a mesa tem que se chocar contra o pallet com a maior

velocidade possivel. Para que se identifiquem quais variaveis influenciam na velocidade, deduzir-se-a

a equacao do movimento para a mesa.

Para isso sera utilizado o diagrama de corpo livre da Fig. (26). Nessa figura esta representada a

rigidez e o amortecimento equivalentes do coxim.

t Fo

Mesa

Figura 26 — Diagrama de corpo

livre da mesa.

Somando-se as forcas e valendo-se da 22 Lei de Newton, obtém-se:

F(t) — cx + kx = mi
Como F(t) = Fycos(wt),
mx + cx + kx = Fycos(wt)
A solugdo particular da Eq. (7) é do tipo:
x,(t) = Xcos(wt — @)
Substituindo a Eg. (9) na Eg. (8) temos:
X[(k — w?) cos(wt — @) — cwsen(wt — @)] = Fycos(wt)

Resolvendo a Eq. (10) para X e @:
_ Fo

J(k—mw?2)2+c2w?

Q= tg—l (&)

k-mw?

0]

®)

©)

(10)

(11)

(12)
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Derivando a equagdo do movimento em relagdo ao tempo obtém-se a equagéo da velocidade:

x(t) = —Xwsen(wt — @) (13)

Portanto, 0 médulo da velocidade maxima € diretamente proporcional a X e w. Analisando a Eq.
(11), percebe-se que X aumenta quando ¢ diminui. Derivando-se a equagéo (11) com respeito a k e

igualando a zero, encontra-se o valor de k que maximiza X:

k = mw? (14)

3.7 INFLUENCIAS DA RIGIDEZ DOS PALLETS NA ACELERACAO DA
FORMA

Os pallets tém fundamental importancia na transmissao da vibragao da mesa vibratoria ao concreto.
Como se pode observar na Fig. (24) o pallet se encontra entre a mesa vibratdria e a forma onde esta
contido o concreto. A mesa se choca contra o pallet e este transmite a vibragdo para a forma, que por

sua vez transmite a vibrag&do para o concreto.

Para que se compreenda a influéncia dos pardmetros de rigidez e amortecimento, intrinsecos ao
pallet, na transmissdo da vibracao far-se-a uma andlise da resposta de um sistema a excitagcdo por
impulso, visto que, os choques da mesa contra o pallet nada mais sdo do que impulsos sucessivos. A
Fig. (27) apresenta a representacdo esquematica de um sistema massa-mola-amortecedor (m, k, c)
sujeito a um impulso F.. Como a transmisséo da vibracdo da mesa & forma é dada pelo pallet, no caso
do sistema estudado a rigidez e o amortecimento representados na Fig. (27) sdo dados, principalmente,
pelas caracteristicas do pallet.

BASE FIXA

Figura 27 - Esquematico de um impulso sendo aplicado ao pallet.
A equagdo do movimento de um sistema massa-mola-amortecedor sujeito a um impulso é:

mi +cx + kx = F. (15)
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Se a massa estiver em repouso e na posicao de equilibrio no momento de aplicagdo do impulso, a

solucéo da equacdo Eq. (15), conforme apresentado por RAO, S. S (2009), é:

F.e~%ont sen(wgt)

x(t) = mog (19)
onde T é o fator de amortecimento, w,, € a frequéncia natural e w, a frequéncia amortecida.
O valor de t que maximiza a Eq. (19) é:
-1
- [cos Z] (20)

(OF)
Substituindo a Eq. (20) na Eq. (19) pode-se calcular a amplitude maxima de deslocamento, X, 4y :

4
1-72

cos™1¢

F.
Xmax(Wn, Q) = m_wde

[0< cos™1¢ < %] (21)

Para dar continuidade aos calculos utilizar-se-4 o conceito de aceleragio estatica equivalente®. A
aceleracdo estatica equivalente é uma aceleragdo constante que, quando aplicada a estrutura provoca
uma deflexdo igual a maxima deflexdo resultante da aplicacdo de um impulso. A deflexdo estatica
(8,5¢) do sistema da Fig. (27), sem a aplicacdo do impulso (E.), é:

_mg_ g
Oest == = oz (22)

Analogamente, a maxima distor¢do causada pela aplicagdo de um impulso:

9

2
n

Smax = Aeq (23)

€

onde A, € a aceleragdo estatica equivalente em unidades da aceleragao gravitacional.

Como no sistema da Fig. (27) a base, onde a mola e 0 amortecedor estdo presos, esta fixa, ou seja,

ndo existe movimento relativo entre ela e a massa, pode-se escrever:

Xmax = Omax
Substituindo a Eq. (21) na Eq. (23) tem-se:
3

Feio, J@

Aeq((’on' 0= mgy1-C

cos™1¢

(24)

2 PERSOL. A. G. e PAEZ. T.L. Harris' Shock and Vibration Handbook. Editora: McCGRAW — HILL, Ed. 2009.
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A partir da Eq. (24) nota-se que a aceleraco estatica equivalente é diretamente proporcional a w,,
e, consequentemente, dependente da rigidez. Assim, por meio dos calculos apresentados, conclui-se

que quanto maior a rigidez do pallet maior a aceleracdo que o sistema alcancara.

3.8 VIBRACAO DA MESA

Para melhor entender o processo vibratério da maquina, algumas medi¢des na mesa vibratoria sem
carga foram realizadas a fim de mensurar os valores de aceleracdes e amplitudes de vibracdo
provocadas pela rotacdo do excéntrico. Para isso, foram utilizados dois acelerdmetros da marca PCB
Piezotronics. O modelo 352C03 foi utilizado para a medicdo da aceleracdo no eixo vertical e o0 modelo
352C33 para a medic¢do no eixo horizontal. Foi também utilizada uma placa da National Instruments

modelo NI 9234 e um computador com o software LabVIEW para a leitura e analise dos dados.

As medicbes foram iniciadas antes de a maquina ser ligada e finalizadas alguns segundos depois

gue a mesa havia parado de vibrar. Desta forma, pode-se avaliar o regime transiente do movimento.
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Figura 28 — Gréficos de aceleracéo, resposta em frequéncia e deslocamento (eixo horizontal).
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Figura 29 — Gréficos de aceleracao, resposta em frequéncia e deslocamento (eixo vertical).
Interpretando os graficos das Figuras (44) e (45) chega-se as seguintes conclusdes:

e aaceleracdo em regime permanente € maior no eixo vertical;

e afrequéncia de excitacdo é de 63 Hz;

e a amplitude de vibracdo em regime permanente no eixo vertical é cerca de 1,8 mm (pico a
pico);

e durante a aceleracdo e desaceleracdo de rotagdo do excéntrico ocorrem picos de aceleracao.

Esses picos estdo indicados nos gréficos de aceleracdo por meio de setas vermelhas.
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4. ANALISE EXPERIMENTAL DOS PALLETS

No item 3.7, expOs-se como a rigidez do pallet influencia a transmissdo da vibragdo da mesa
vibratoria ao concreto, quando observamos que o médulo da aceleracdo é diretamente proporcional a
frequéncia natural, a qual depende da rigidez, ou seja, quanto maior a rigidez do pallet maior sera a
aceleracdo. Esta aceleracdo, por sua vez, esta diretamente atrelada a resisténcia do bloco produzido,
como seré abordado no Capitulo 5. Assim, a rigidez do pallet é um paradmetro de suma importancia,
pois influéncia diretamente na qualidade do bloco fabricado. Por este motivo, desenvolveu-se um
aparato experimental com o objetivo de avaliar esse parametro, baseado no método do martelo em
gueda livre (SCHWABE, 2010). Este aparato, assim como a fundamentacdo tedrica que embasa o

método, serdo devidamente apresentados neste Capitulo.

4.1 MOTIVACAO PARA A CONSTRUCAO DO APARATO
EXPERIMENTAL

Os pallets sdo submetidos a um grande desgaste, oriundo principalmente das pancadas que recebem
da mesa vibratdria e da alta umidade do ambiente onde se realiza a cura dos blocos. Esse desgaste
promove uma diminui¢do na rigidez do pallet, acarretando uma diminui¢do da qualidade do produto
produzido. A deterioragdo ndo se da de maneira uniforme entre todos os pallets de uma fabrica. Dessa
forma, ao avaliar a rigidez pode-se conseguir identificar os pallets que provocam adensamento
insuficiente e esses podem ser retirados do processo produtivo antes que blocos de menor resisténcia

sejam produzidos.

Uma fébrica de grande porte chega a fazer o uso de mais de cinco mil pallets. A substituicdo do
estoque completo desses pallets é muito onerosa, portanto, é de interesse do empresario utilizar seus
pallets pelo maior tempo possivel. Um método avaliativo da rigidez do pallet e, por consequéncia, de
seu desgaste, indicaria ao fabricante o melhor momento de fazer a troca de seu estoque. Nessa
perspectiva, as empresas de fabricacdo de pallets também poderiam se beneficiar de tal método, visto
que, poderiam utilizar-se da andlise de rigidez para fabricarem pecas que provocassem maior

adensamento nos blocos.

Devido ao desgaste ndo homogéneo dos pallets durante sua vida Util, a resisténcia dos blocos
produzidos ndo é uniforme. Assim, para compensar o efeito de menor adensamento provocado pelos
pallets mais gastos, muitas vezes é adicionado uma quantidade maior de cimento ao traco, o que acaba
encarecendo o0 custo da producdo. Para minimizar esse problema, um método automatizado de
avaliacdo dos pallets quanto a sua rigidez, poderia ser adicionado ao sistema de controle da maquina

vibro-compactadora. Esse sistema funcionaria da seguinte forma:

1. arigidez do pallet seria avaliada na esteira de alimentacéo (antes da conformagéo do bloco);
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2. 0s dados de rigidez seriam enviados para o CLP (Controlador Logico Programavel) da
maquina vibro-compactadora que ajustaria a frequéncia de vibracdo da mesa de acordo com 0s

dados recebidos.

Se 0 CLP receber dados de uma rigidez baixa (pallet bem desgastado) ele aumenta a frequéncia de
rotacdo do excéntrico, aumentando, consequentemente, a vibracdo a que o concreto é submetido e,
dessa forma, melhorando o adensamento do bloco. Basicamente, a maquina compensaria a baixa
rigidez do pallet com o aumento da vibracdo, 0 que tornaria a resisténcia dos blocos produzidos bem

mais uniforme.

O processo descrito acima é uma simplificacdo de uma ideia de aplicacdo do método avaliativo
que, para ser aplicada, exige algumas modificacfes, tais como: instalacdo de um variador de
velocidade baseado em inversor de frequéncia para controlar a velocidade de rotacdo do excéntrico;
reprogramacéo do CLP; entre outras.

As vantagens expostas acima foram a motivacdo para a construcdo de um aparato para avaliagdo da

rigidez dos pallets.
4.2 FUNDAMENTACAO TEORICA DO METODO EXPERIMENTAL

O desenvolvimento do aparato experimental foi baseado no aparelho construido pelo instituto
alemdo IFF Institut fur Fertigteiltechnik und Fertigbau Weimar (SCHWABE, 2010). Esse instituto
realizou um estudo sobre como o pallet se deforma quando a mesa vibratdria se choca contra 0 mesmo
(Fig. (30)). A partir da analise dos dados obtidos nesse estudo, verificou-se que o método de medigao

de martelo em queda livre consegue simular, adequadamente, esses choques.

Figura 30 - Calculos de deformacéo durante o processo de impacto entre o pallet e as saliéncias
da mesa (Fonte: SCHWABE, 2010 pg 76).

O método de medigdo de martelo em queda livre consiste em um peso com massa m que cai de

uma altura h, sobre um pallet devidamente apoiado, para evitar arqueamento. Na extremidade
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superior do peso é preso um acelerémetro. Quando o peso se choca, ele ricocheteia devido a rigidez do
pallet e suas caracteristicas de amortecimento. O peso, entdo, se choca novamente contra o pallet e é
novamente ricocheteado. O processo € repetido diversas vezes até que o peso pare completamente. Os
valores da massa do peso m e da altura hy sdo calculados de modo que a quantidade de movimento do
peso quando se choca pela primeira vez contra o pallet seja igual & quantidade de movimento da mesa
vibratoria quando esta se choca contra o pallet.

Sensor de aceleragdao

7

; / ///"/,/' ’////// A // /'// //
Figura 31 — Diagrama do principio funcional do martelo de queda livre (Fonte: SCHWABE,
2010 pg 76).

O acelerdbmetro faz a medicdo da aceleracéo a que é submetido o peso. Como a rigidez do peso
(chapa de aco) é muito maior do que a rigidez do pallet (madeira) pode-se dizer que a altura do
primeiro impulso registrado pelo acelerdmetro serd determinada, em grande parte, pela rigidez do
pallet ja o fator de amortecimento é analogo ao decaimento dos picos dos impulsos (SCHWABE,
2010).

E importante frisar que esse método ndo permite calcular a rigidez e o amortecimento dos pallets
mas sim parametros adaptados que s@o proporcionais a essas propriedades (SCHWABE, 2010). O
primeiro pico de impulso lido no sinal do acelerdmetro é proporcional a rigidez e o decaimento desses
picos é proporcional ao fator de amortecimento. Esses valores, apesar de ndo representarem 0s
verdadeiros valores das propriedades, podem servir como parametro de comparacdo. Com esse

método, pretende-se avaliar comparativamente o desgaste entre os pallets.

Na figura Fig. (32) pode-se observar o grafico da aceleracdo no tempo de um pallet ensaiado,

utilizando o método do martelo em queda livre. Pela analise do grafico pode-se inferir que o valor do

>

91 9

pico “d;” representa o parametro adaptado de rigidez (k,), j& 0 logaritmico da raz&o representa o

>
N

parametro adaptado do fator de amortecimento ({,), ou seja:

k~k, =3, (25)
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{~Ga = () (29)

Figura 32 — Gréfico da aceleragdo no tempo obtido através do ensaio de um pallet (Fonte:
SCHWABE, 2010 pg 77).

4.3 DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental construido (Fig. 33) é composto basicamente por uma barra de ago
retificada de uma polegada, um bloco de aluminio com rolamento linear (Fig. 34), uma chapa de aco
com uma polegada de espessura, um perfil de agco em U, dois blocos de madeira e dois suportes

fixadores de nylon.

Os blocos de madeira foram presos a parede atravées de parafusos e tem como funcgdo, juntamente
com os suportes de nylon, fixar a barra de aco. O perfil em U também é preso a parede e sua funcéo é
a de garantir que o pallet ndo “pule” quando atingido pelo peso, ou seja, o pallet fica preso entre o piso

e o perfil, como pode ser observado nas Figuras (35) e (36).

O bloco de aluminio, Fig. (34), possui um furo passante, onde foi inserido um mancal linear. A
esse bloco é fixada, por meio de dois parafusos, uma chapa de ago. Essa chapa possui em sua parte

superior um furo roscado onde € atarraxado um acelerémetro.

A barra de aco serve como guia para que o conjunto composto pelo bloco de aluminio e a chapa de
aco caiam contra o pallet. VVale observar que somente a area abaixo da chapa de ago entra em contato

com o pallet durante o choque.

Para garantir que o peso caisse sempre da mesma altura, instalou-se, a uma altura calculada, uma
haste pivotada presa a parede. A essa haste foi amarrada uma corda que quando puxada liberava o

peso, e este se chocava contra o pallet (Fig. 35).
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Suporte de Nylon

Barra de aco retificada

Bloco de madeira

Perfilem U
Bloco de aluminio

Chapa de aco

Figura 33 — Componentes do aparato.

Figura 34 — Bloco de aluminio com mancal linear.
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Figura 35 - Haste pivotada. Figura 36— Acelerdmetro fixado ao peso.

4.3.1 Calculo da altura hy

O valor de h, foi calculado de modo que o choque do peso contra o pallet simulasse o impacto
provocado pela mesa vibratoria da maquina Tprex VP-500 H3. Para isso, a quantidade de movimento

por area da mesa vibratoria e do peso (quando este se choca contra o pallet) deveria ser igual, ou seja:

m _ % @7
Am Ay

Q,, = Quantidade de movimento da mesa

@, = Quantidade de movimento do peso

A, = Area da grelha da mesa vibratoria que se choca contra o pallet

Ay = Area da superficie inferior do peso que se choca contra o pallet
Assim, pode-se escrever:

() mgv,
m¥m — a‘a (28)
Am Aa

Essa formula permite calcular a velocidade (v,) que o peso precisa ter ao se chocar contra o pallet.

Com o valor de v, calcula-se h, através da formula:
v, =+/2ghg (29)

O valor de v, utilizado na Eq. (28) foi obtido por meio da avaliagdo do mddulo da méxima

aceleracdo da mesa, vibrando sem carga. Esse dado foi retirado do grafico da Fig. (29), onde pode-se

observar que esse valor é de aproximadamente 147 Sﬂz A érea da grelha (4,,) foi calculada e um valor

de 0,1356 m? foi obtido. A massa do conjunto vibratdrio (m,,) foi estimada em 500 kg. Os valores
de m, e A, sd0 5,896 kg e 0,00416 m? respectivamente. Com todos esses dados e utilizando a Eq.

(28) e Eq. (29) calculou-se hy = 4,7 cm.
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Figura 37— A regido marcada em vermelho representa a area da grelha que entra em contato

com o pallet (4,,)-

4.4 METODOLOGIA E RESULTADOS

Doze pallets de compensado naval multilaminado foram avaliados. Esses pallets sdo compostos por

diversas laminas de madeira unidas por um processo de colagem fendlico, ou seja, resistente a agua.

Para facilitar a identificacdo dos pallets, eles foram numerados de 1 a 12 de acordo com seu tempo de

uso, conforme demonstrado na tabela Tab. (2).

Tabela 2 — Numerag&o dos pallets quanto ao seu tempo de uso.

Numeragéo Tempo aproximado de uso em meses
la4 Novos (sem uso)
5a8 2
9al12 24

Figura 38— Pallets avaliados numerados.
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Cada pallet foi submetido a oito medi¢Ges em locais diferentes. A Figura (49) mostra em que

posicBes do pallet essas medic¢des foram realizadas.

Figura 39 — Regides do pallet onde foram feitas as medigoes.

O resultado grafico de uma dessas medicBes é apresentado na Fig. (40), na qual os picos de
aceleracdo estdo identificados. A Figura (41) representa uma curve fitting exponencial com base nos
picos de aceleracdo (P1 a P6) da Fig. (40). Pode-se observar que apesar do erro associado, 0
decaimento desses picos se comporta de forma exponencial. Esse comportamento pode ser explicado

devido ao efeito de amortecimento do pallet.
Aceleragao X Tempo
60 P1
50
40 -

30

Aceleracao (g)

20

P4 p5 pg

-10 : : . : . . . . . . . ; . 3
0,0 0,1 0.2 03 0.4 0,5 0,6 07

Tempo (s)

Figura 40 — Gréfico da aceleragdo no tempo obtido através de uma medicéo no pallet.
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Equation y = a*exp(b*x)
Adj. R-Square 0,93933

Value Standard Error
B a 4,78403E13 2,3115E14
B b -12,5951 2,20414

22

T
2.3
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Figura 41— Curve Fit exponencial dos pontos apresentados na Fig. (49).

A Tabela (3) mostra os valores médios do parametro adaptado de rigidez k, para cada pallet e 0

desvio padrdo amostral associado as oito medicdes.

Tabela 3 — Valores de k, para cada pallet.

Pallet | Tempo de uso do k., Médio (g) Desvio Padréao
pallet em meses Amostral
1 0 (Novo) 84,2 11,8
2 0 (Novo) 89 9,3
3 0 (Novo) 79,5 9,9
4 0 (Novo) 80,4 10,4
5 2 62,4 12,5
6 2 56,8 11,1
7 2 66,1 15,1
8 2 66,5 18,3
9 24 59,7 7,5
10 24 64,8 14,2
11 24 61,2 15,6
12 24 63,5 18,3

Como pode ser observado na Tab. (3) o desvio padrdo amostral das medic¢Ges foi muito elevado,

indicando que houve uma grande variacdo do valor de k,, conforme a posicdo da medicéo.

Possivelmente, essa alteracdo pode ser atribuida ao material dos pallets analisados (compensado naval

multilaminado). Esse material ndo € homogéneo, o que faz com que as propriedades de rigidez e

amortecimento variem bastante ao longo do pallet.
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Tempodeuso X Ka

Parametro adaptado Ka (g)

Novos 2 meses 24 meses

Tempo de uso dos palltes

Figura 42 - k, medio versus tempo de uso dos pallets.

Na Tabela (3) pode-se observar que os pallets novos apresentam valores de k, superiores aos
pallets usados. Isso fica mais evidente quando plotamos a média de k, em fungéo do tempo de uso dos
pallets (Fig. (42)). Nota-se, nesse grafico que os pallets novos séo facilmente diferenciados pelo
parametro de rigidez. Ja os pallets com dois e vinte e quatro meses de uso, ndo podem ser

diferenciados, visto que, os valores obtidos de k, foram quase iguais.
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5.RESISTENCIA DOS BLOCOS

No capitulo anterior foi exposta uma metodologia experimental de avaliacdo de um parametro
adaptado proporcional a rigidez do pallet. Doze pallets foram ensaiados, aferindo-se a rigidez de cada
um. Nesse capitulo, serdo apresentados os resultados dos ensaios a compressdo dos blocos produzidos
utilizando os mesmos doze pallets do capitulo anterior. Far-se-a um paralelo entre as rigidezes obtidas
e a resisténcia dos blocos produzidos. Sera também analisada a relacdo da aceleracdo medida na forma

do bloco com a resisténcia dos blocos produzidos.
5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os mesmo doze pallets, que tiveram suas rigidezes aferidas, foram utilizados na producéo de 48
blocos de concreto M-15 (140X190X390) classe D. Em seguida, apds seis dias corridos de sua
fabricacdo, os blocos foram submetidos a ensaios de compressdo. Todos esses blocos foram
produzidos sequencialmente, utilizando o mesmo tragco de mistura e as mesmas configuragdes na
maquina.

Os blocos foram ensaiados, pela maquina 1-3001-C da marca PAVITECNO (Fig.(43)), até o seu
rompimento. Por meio do visor digital da maquina de ensaio fez-se a leitura da maior forca aplicada ao
bloco antes da ruptura. Em seguida, o valor dessa forca foi convertido para pressdéo — em Mpa. Para
isso, utilizou-se a area bruta do bloco. Sabe-se que a pressdo ndo é aplicada na area bruta do bloco e
sim na &rea liquida, onde é descontada a &rea dos furos. O calculo, no entanto, foi realizado segundo a
norma ABNT NBR 12118: 2011.

Figura 43- Maquina utilizada para o ensaio de compressao dos blocos.
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A Tabela (4) mostra os resultados obtidos, sendo que, em cada pallet, foram produzidos quatro blocos.

Assim, as resisténcias a compressao mostradas na tabela € a média da resisténcia desses quatro

Tabela 4 — Resisténcia a compressao dos blocos produzidos nos doze diferentes pallets.

Pallet Tempo de uso do pallet em meses Resisténcia a compressao (MPa)
1 0 (Novo) 4,8
2 0 (Novo) 4,2
3 0 (Novo) 4,6
4 0 (Novo) 4,5
5 2 4,5
6 2 4
7 2 4,2
8 2 4,1
9 24 3,8
10 24 3,6
11 24 3,3
12 24 4

Nota-se na Tab. (4) uma tendéncia da diminuicdo da resisténcia do bloco de acordo com o aumento

da vida util do pallet. Essa tendéncia fica mais evidente quando se observa o grafico da Fig. (44).

Desse grafico pode-se inferir que os blocos produzidos em pallets novos possuem uma resisténcia

6,66 % maior que os produzidos em pallets com dois meses de uso e 17,78 % maior que os fabricados

em pallets com 24 meses de vida util.

do (Mpa)

~

encia a COmpress:

Resist

Tempo de uso X Resisténcia

45
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2 meses
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Figura 44— Resisténcia a compressao versus tempo de uso dos pallets.
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5.2 RELACAO DA ACELERACAO AFERIDA NA FORMA COM A
RESISTENCIA DOS BLOCOS PRODUZIDOS

O acelerdbmetro piezoelétrico PCB 352C03 foi instalado na forma da maqguina para medir sua
aceleracdo, no eixo vertical, durante a producdo dos 48 blocos nos 12 pallets avaliados. O resultado
grafico dessa medicdo é apresentado na Fig. (45). Pode-se notar que ha uma variacdo da aceleracéo de

acordo com o pallet utilizado.

Aceleracao X Tempo
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40 -
50 4
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Tempo (s)

Figura 45— Aceleracédo aferida na forma.

Para fazer uma analise quantitativa da variacdo da aceleracdo na forma, foi calculada, através do
programa MatLab, a média dos picos de aceleracdo do ciclo produzido em cada pallet. Em seguida, 0s
resultados foram plotados em funcdo da resisténcia dos blocos. A Fig. (46) apresenta o grafico dos

pontos obtidos além de uma curve fit linear dos resultados.
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Figura 46— Média dos picos de aceleracao por ciclo X Resisténcia dos blocos produzidos.

Pode-se observar, por meio da Fig. (46), que a resisténcia do bloco varia, a uma taxa proxima da
linear, com o aumento da aceleracdo na forma, o que evidencia a importancia desse parametro na
qualidade do bloco produzido. Vale ressaltar que esse comportamento “linear” foi observado na faixa
de aceleragdo onde a média dos picos variou de 18,66 a 25,51 g. Nao se pode afirmar que para

valores inferiores ou superiores havera 0 mesmo comportamento.

5.3 RELACAO DA RESISTENCIA DO BLOCO COM O PARAMETRO DE
RIGIDEZ DO PALLET

O grafico da Fig. (47) relaciona a resisténcia do bloco produzido com o pardmetro adaptado de
rigidez do pallet. Nota-se uma dispersao muito grande dos pontos, por isso, ndo foi possivel achar uma

curva caracteristica que representasse o comportamento dos mesmos.

Como mostrado na se¢do 5.3 o parametro de rigidez dos pallets variou muito de acordo com a
posicdo de aferimento. Dessa forma, para um aferimento mais preciso seria necessario realizar muitas
medicGes em um mesmo pallet para, através da média dos valores obtidos, chegar a um valor mais

representativo da rigidez do pallet como um todo.
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6. ACELEROMETRO WIRELESS

Neste capitulo sdo descritas as etapas de desenvolvimento de um dispositivo de medicdo de
aceleracdo com transmissdo de dados sem fio. Esse instrumento foi desenvolvido na empresa
PREMOTECNO de Brasilia, com o intuito de monitorar a aceleracdo que o concreto é submetido
durante o processo de fabricacdo de blocos de concreto. Os componentes desse dispositivo sdo

detalhados nesse Capitulo, assim como os testes de aferimento realizados.
6.1 MOTIVA(}AO PARA O DESENVOLVIMENTO

A vibragdo desempenha uma funcgdo sine qua non na densificacdo dos blocos de concreto e,
consequentemente, na sua resisténcia. Como mostrado no item 6.3, essa resisténcia est4 atrelada a
aceleracdo a que o concreto é submetido durante o processo de producdo do bloco. Um instrumento
capaz de mensurar essa aceleracdo propiciaria um acompanhamento em tempo real de um dos

parametros mais influentes na qualidade do bloco.

As maquinas vibro-compactadoras de blocos de concreto geram uma alta vibracdo, submetendo
seus componentes e sua estrutura a forcas dinamicas de altas magnitudes, assim, esse tipo de maquina
demanda manutencdes frequentes. Nas manutencfes sdo realizados ajustes, trocas de componentes e
reparos, que implicam em mudangas nas caracteristicas vibratorias da maquina. O monitoramento da
vibracdo permite 0 acompanhamento dessas mudangas e sua analise orienta a escolha de componentes

e ajustes adequados que potencializem o adensamento do bloco.

Outra vantagem do monitoramento é a possibilidade de armazenar dados de ciclos de producdo em
alto desempenho que podem ser consultados como exemplo comparativo caso houver uma queda
visivel na qualidade do bloco que é inexplicavel, a primeira vista, pelo operador ou departamento de

controle de qualidade.

O desgaste dos pallets também pode ser analisado pela monitoracéo da vibragdo. Com um sensor
preso a forma é possivel medir a aceleracdo da mesma e, garantindo que outros parametros
permanecam constantes a diminuicdo dessa aceleracdo, por ciclo, pode ser atribuida ao desgaste do

pallet utilizado.

Existem diversos tipos de sensores que podem ser usados para a medigdo de vibracdo, 0s mais
comuns sdo os acelerdmetros. Quanto a transmissdo de dados os acelerdmetros podem ser divididos

em dois grupos, os sem fio (wireless) e os com fio.

A empresa alemd Rampf Formen GmH fez um estudo abordando a utilizacdo de acelerémetros
com fio na monitoragdo de méaquinas vibro-compactadoras de blocos de concreto(MOTHES,2009). No

estudo concluiu-se que, devido aos danos causados ao cabo e por causa das dificuldades de instalacéo,
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o0 sistema com fio era praticamente inviavel. Portanto, apesar do menor prego desses acelerdmetros

perante os wireless eles ndo sdo indicados para medi¢es nesse tipo de maguina.

Pelas razdes acima descritas, foi desenvolvido um acelerdmetro com transmissao de dados sem fio,
de baixo custo, para a monitoracdo da vibracdo em maquinas vibro-compactadoras de blocos de
concreto.

6.2 PRINCIPAIS COMPONENTES
6.2.1 Sensor de aceleracéao

O primeiro componente selecionado para o projeto foi o sensor de aceleracdo. Optou-se por um
sensor do tipo MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), devido ao seu baixo custo e sua alta faixa
de medicdo. Considerando o exposto, escolheu-se 0 modelo ADXL 377 fabricado pela ANALOG
DEVICES.

O ADXL 377 é um pequeno sensor de aceleracdo de trés eixos, com uma faixa de medigdo de
*200g. O sensor é composto de uma estrutura de polisilicio de superficie micro usinada, construida
no topo do wafer de silicio. Molas de polisilicio suspendem a estrutura sobre a superficie do wafer e
proveem resisténcia contra as forcas de aceleracdo. O deslocamento da estrutura é medido, utilizando
um capacitor diferencial construido por placas fixas independentes e por placas ligadas a uma massa.
A aceleracdo causa um movimento das placas moveis entre as placas fixas provocando um
desbalanceamento dos capacitores diferenciais, resultando em uma onda senoidal de amplitude
proporcional & aceleracdo. Um demodulador interno ao chip determina as magnitudes e direcdes das

aceleracOes, em seguida, os sinais sdo amplificados e enviados as saidas do chip.

= ANALOG DEVICES =

. o '
2l n o9
o | il

F""?_‘Ul

INTEMPCO
MADE IN CANADA

Figura 48— Acelerémetro ADXL 377.

Algumas caracteristicas do acelerébmetro selecionado podem ser observadas na Tab. (5), retirada do
datasheet do aparelho. Vale ressaltar algumas dessas caracteristicas, tais como: a largura de banda

para 0 eixo X e Y de 1300 Hz e de 1000 Hz para o eixo Z além da faixa de medicéo de * 200g.

Apesar de esse sensor poder fazer a medicdo de aceleragdo em trés diferentes eixos (X, Y e 2Z),
utilizou-se apenas os dados de dois eixos, visto que, a vibragdo da maquina vibro-compactadora de
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blocos de concreto utilizada como base para esse estudo (TPREX VP-500 H3) é produzida pela

rotacdo de um excéntrico que faz com que a forma vibre apenas em dois eixos.

Tabela 5 — Caracteristicas do acelerdmetro.

Ta=25°C, Vs =3V, Cx = Cy = Cz = 0.1 puF, acceleration = 0 g, unless otherwise noted. All minimum and maximum specifications are
guaranteed. Typical specifications are not guaranteed.

Parameter Test Conditions/Comments Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis
Measurement Range +200 q
MNonlinearity % of full scale up ta 180 g +0.5 %
Cross-Axis Sensitivity' +14 %
SENSITIVITY, RATIOMETRIC? Each axis
Sensitivity at Xour, Your, and Zeur Vs=3V 58 65 72 miig
Sensitivity Change Due to Temperature® Vim3W +0.02 T
ZERD g BIAS LEVEL, RATIOMETRIC
Zero g Voltage Vim 3V, Ta=25C 1.4 15 16 v
Zero g Offset vs. Temperature
Kefixis and Y-Axis +12 mg/"C
Z=Pxis +30 mg/*C
MNOISE PERFORMAMCE
Moise Density
Kour and Your 27 mg/iHz
Zour 43 mg/iHz
FREQUENCY RESPONSE*
Bandwidth® Mo external filter
Hour and Yeur 1300 Hz
Loam 1000 Hz
Rrur Tolerance 32+15% k2
Sensor Resonant Frequency 16.5 kHz
SELF-TEST®
Logic Input Low 0.6 W
Logic Input High 24 v
ST Actuation Current G0 WA
Output Change Self-test,Oto 1
At Xour =65 m\
At Your 6.5 my'
At Zour 1.5 my
OUTPUT AMPLIFIER Mo load
Qutput Swing Low 0.1 v
Output Swing High 28 v
POWER SUPPLY
Operating Voltage Range’ 1.8 30 36 v
Supply Current Vim3W 300 A
Turn-0On Time® Mo external filter 1 ms
OPERATING TEMPERATURE RANGE =40 +85 *C

" Defined as coupling between any two axes.

2 Sensitivity is essentially ratiometric to Vs.

* Defined as the output change from ambient temperature to maximum temperature or from ambient temperature to minimum temperature.

+ Actual frequency response controlled by user-supplied external filter capacitors (Cy, Gy, and Cz).

* Bandwidth with external capacitors = 1/{2n x 32 ki1 % C,).

& Self-test response changes cubically with Vs,

7Tested at 3.0V and guaranteed by design only {not tested) to work over the full voltage range from 1.8 Vto 3.6 V.

#Turn-on time is dependent on Cy, Gy, and C; and is approximately 160 x {Cx or Gy or C) + 1, where Cy, Cv, and Cz are in pF and the resulting turn-on time is in ms.

6.2.2 Microprocessador

Para fazer o processamento dos dados enviados pelo acelerdmetro e a conversdo do sinal analgico

para digital foi utilizado o microprocessador Atmel ATmega328.

O Atmel ATmega328 é um micro controlador de 8 bits, com arquitetura Harvard modificada.
Possui 32KB de memoria flash com read-while-write, 1KB EEPROM, 2KB SRAM, 23 linhas 1/0O de
uso geral, 32 registradores, trés contadores de tempo flexiveis de modos comparativos, serial USART
programavel, porta serial SPI, seis canais de conversdo A/D com 10bits de resolugdo entre outras

funcdes.
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Nesse projeto o microprocessador basicamente tem como fungéo receber os dados do sensor de

aceleracdo na forma analdgica (mV) e converté-los para o formato digital.

Figura 49— Microprocessador Atmel ATmega328.
6.2.3 Transmissao de dados

Para fazer a transmissdo sem fio de dados do microprocessador até o computador foi selecionado

um médulo de radio frequéncia. Optou-se pelo médulo Xbee-pro, fabricado pela empresa DIGI.

O Xbee-pro € um modulo de réadio frequéncia que utiliza o protocolo de rede IEEE 802.15.4 para
comunicagao point-to-multipoint ou peer-to-pee. Ele opera na frequéncia de banda ISM 2.4GHz. E um
modulo de baixo custo e baixa poténcia, sendo projetado para aplicacGes de alto rendimento que

requerem baixa laténcia e tempo de comunicagao previsivel.

Figura 50— Xbee-pro.

A tabela 6 apresenta algumas caracteristicas do Xbee-pro. Como pode ser observado, esse médulo

possui um alcance de 30 m no interior de edificacfes e 90m a céu aberto.
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Tabela 6 — Caracteristicas do modulo Xbee-pro.

Performance

Up to 300 f. (90 m), up to 200 ft (60 m) International

Indoor/Urban Range Up to 100 ft (30 m) variant

Outdoor RF line-of-sight Range | Up to 300 ft (90 m) ﬂﬁe‘r‘r’lg ﬁm‘ael {\r‘aﬁ:};’n{”) up to 2500 ft (750 m)
Transmit Power Output 63mW (18dBm)*

(software selectable) 1mW (0 dBm) 10mW (10 dBm) for International variant
RF Data Rate 250,000 bps 250,000 bps

Serial Interface Data Rate
(software selectable)

1200 bps - 250 kbps
(non-standard baud rates also supported)

1200 bps - 250 kbps
(non-standard baud rates also supported)

Receiver Sensitivity

-92 dBm (1% packet error rate)

-100 dBm (1% packet error rate)

Power Requirements

Supply Voltage 28-34V 28-34V
250mA (@3.3 V) (150mA for intemational varant)

Transmit Current (typical) 45mA (@ 33 V) RPSMA module only: 340mA (@3.3 V) (180mA for
international variant)

Idle / Receive Current (typical) 50mA (@ 33V) 55mA (@ 3.3V)

Power-down Current <10 pA <10 pA

General

Operating Frequency I15M 2.4 GHz 1I5M 2.4 GHz

Dimensions 0.960" x 1.087" (2.438cm x 2.761cm) 0.960" x 1.297" (2.438cm x 3.284cm)

Operating Temperature -40 to 85° C (industnal) -40 to 85° C (industrial)

Antenna Options

Integrated Whip Antenna, Embedded PCB Antenna,

U FL Connector, RPSMA connector

Integrated Whip Antenna, Embedded PCB Antenna,
U FL Connector, RPSMA connector

Networking & Security

Supported Network Topologies

Point-to-point, Point-to-multipoint & Peer-to-peer

Number of Channels
(software selectable)

16 Direct Sequence Channels

12 Direct Sequence Channels

Addressing Options

PAN 1D, Channel and Addresses

PAN ID, Channel and Addresses

6.3 FUNCIONAMENTO BASICO DO SISTEMA

O sensor de aceleragdo ADXL 377 faz a medi¢do da aceleracdo e envia esses dados analdgicos

(mV) para o microprocessador ATmmega328. O processador utiliza um conversor analdgico digital

interno para converter esse sinal para o formato digital. Em seguida, o sinal digital é enviado para o

Xbee. O mddulo Xbee transmite esse sinal por meio de ondas de radio frequéncia para outro Xbee

conectado a um computador. O programa LabVIEW instalado nesse computador &, entdo, utilizado

para apresentar em forma grafica a aceleracdo em tempo real. Também é possivel fazer a gravacdo dos

dados para posterior analise.
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Figura 51- Esquematico da estrutura do acelerémetro.

6.4 PROTOTIPO

Utilizando os componentes descritos anteriormente, foi construido um protdtipo do acelerdmetro
com transmissdo de dados wireless. Esses componentes foram soldados em uma placa de circuito
universal do tipo ilha e em seguida inseridos em uma caixa de aluminio com dimensbes de
11,1 X 6 X 3,1 cm. Para alimentar o circuito foi utilizada uma fonte de 5V e 0,7 A.

Figura 52 — Disposi¢do dos componentes no interior da caixa de aluminio.
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Figura 53— Protétipo do acelerémetro com a fonte de alimentacao.

6.5 RESOLUCAO E TAXA DE AMOSTRGEM
6.5.1 Resolucéo

A resolucdo do acelerdmetro é definhada pela resolucdo do conversor analdgico digital (ADC)
interno ao microprocessador. Como o processador utilizado possui um ADC de 10-bits, sua saida de
dados pode assumir valores binérios de 0 (0000000000) a 1023 (1111111111). O célculo da resolugéo
pode ser realizado com a utilizacdo da seguinte formula:

Vref
R — 1023 (30)

Sac

onde R ¢ a resolucdo do acelerdmetro, V,..r a voltagem de referéncia e S, a sensibilidade do sensor de
aceleragdo. No caso especifico do acelerometro desenvolvido foi utilizada uma V,..r de 3000 mV e

como pode ser observado na Tab. (5) a sensibilidade tipica do sensor de aceleragdo ADXL 377 é de
6,5 m?V. Assim, realizando os calculos obtém-se uma resolucéo de 0,45 g.
6.5.2 Taxa de amostragem

A taxa de amostragem ¢é definida pelo médulo de transmisséo sem fio, 0 Xbee. Esse mddulo possui
um data rate maximo de 250000 bps (Tab. (6)), o que permitiu, uma taxa de transmissdo de

aproximadamente 166,3 Hz.

O teorema da amostragem de Shannon mostra que, para um sinal ser reconstruido perfeitamente,
faz-se necessario que a frequéncia de amostragem, w,, Seja no minimo duas vezes superior & maior

frequéncia do sinal analisado, ws, OU seja:
ws > 20, (31)
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Quando a frequéncia de amostragem € inferior a duas vezes o valor da maxima frequéncia do sinal

o fendmeno de aliasing é observado.

O efeito de aliasing causa o aparecimento de falsas frequéncias nos dados de amostragem de um
sinal. A Figura (57) exemplifica esse efeito. E possivel notar que o sinal amostrado incorretamente

possui uma frequéncia inferior a do sinal original.

Sinal amostrado adequadamente

Sinal com o efeito de aliasing devido a uma baixa frequéncia de amostragem

Figura 54 - Efeito de aliasing.

6.6 TESTES DE AFERICAO

Realizaram-se alguns testes para afericdo utilizando o Shaker Labworks ET-127. Estes testes
tiveram como objetivo comparar os resultados das medigbes do acelerdbmetro wireless com as
medicdes do acelerémetro de precisdo PCB 352C03. Como o shaker vibra no eixo (vertical) as
medicdes realizadas, pelo acelerdmetro wireless, foram feitas utilizando o eixo Z do sensor ADXL377.

Figura 55 — Acelerdmetros instalados no Shaker.

O shaker foi programado para cinco diferentes frequéncias, 20, 40, 60, 75 e 90 Hz. As frequéncias de
20 a 75 estdo abaixo da metade da frequéncia de amostragem do acelerémetro wireless. De acordo
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com o teorema de Shannon, o sinal deve ser corretamente amostrado. J& a frequéncia de 90 Hz est&

acima, assim, o efeito de aliasing devera sera notado.

Os espectros em frequéncia do sinal do acelerdmetro wireless e do PCB 352C03 foram calculados
através do software LabView. As Figuras (62) a (71) mostram os resultados obtidos.

Frequéncia X Amplitude
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Figura 56 — Espectro de frequéncia do sinal do acelerémetro 352C03 (shaker excitado em 20 Hz).
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Figura 57 — Espectro de frequéncia do sinal do acelerémetro wireless (shaker excitado em 20 Hz).
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Figura 58 — Espectro de frequéncia do sinal do acelerémetro 352C03 (shaker excitado em 40 Hz).
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Figura 59 — Espectro de frequéncia do sinal do acelerémetro wireless (shaker excitado em 40 Hz).
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Figura 60 — Espectro de frequéncia do sinal do acelerémetro 352C03 (shaker excitado em 60 Hz).
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Figura 61 — Espectro de frequéncia do sinal do acelerémetro wireless (shaker excitado em 60 Hz).
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Figura 62 — Espectro de frequéncia do sinal do acelerémetro 352C03 (shaker excitado em 75 Hz).
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Figura 63 — Espectro de frequéncia do sinal do acelerémetro wireless (shaker excitado em 75 Hz).
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Figura 64 — Espectro de frequéncia do sinal do acelerémetro 352C03 (shaker excitado em 90 Hz).
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Figura 65 — Espectro de frequéncia do sinal do acelerémetro wireless (shaker excitado em 90 Hz).

Analisando 0s espectros percebe-se que o acelerdmetro wireless conseguiu medir corretamente as

frequéncias de 20 a 75 Hz. Foi notado um erro de aproximadamente 0,25%, 0.17% e 0,13% nas

frequéncias de 40, 60 e 75 Hz respectivamente. Esses erros, por serem pequenos, ndo influenciam

significativamente na analise dos dados.
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A frequéncia de 90 Hz ndo foi corretamente aferida por estar acima da metade da frequéncia de
amostragem do acelerdmetro wireless. No espectro da Fig. (71) é notado um pico na frequéncia de

76,6 Hz ao invés de 90 Hz, devido ao efeito de aliasing.

Os espectros produzidos através das medicOes do acelerdmetro PCB 352C03 sdo “limpos” e
apresentam um Unico pico, na frequéncia de excitacdo. Ja os produzidos pelo acelerémetro wireless
S80 mais “sujos” e apresentam pequenos picos proximos a frequéncia de excitagdo. Isso ocorre devido
a diferencga de resolucdo e taxa de amostragem entre os acelerdmetros. Uma diferenca na amplitude

dos maiores picos também é observada e pode ser explicada pelo mesmo argumento.
6.7 MEDICAO NA MAQUINA VIBRO-COMPACTADORA

A vibracdo vertical na forma da maquina foi medida por meio do acelerdmetro piezoelétrico PCB
Piezotronics 352C03. Esse acelerometro foi configurado para fazer a captura de dados a uma taxa de
5000 Hz. Os resultados dessa medigdo, para um ciclo de producéo, sdo mostrados na figura Fig. (67).

Figura 66 — Acelerémetro piezoelétrico preso a aba da forma.
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Figura 67 — Aceleracgéo aferida na forma em um ciclo de producéo.

Por meio do programa LabVIEW obteve-se o espectro de frequéncia, Fig. (56), do sinal mostrado na
Fig. (55).

Frequéncia X Amplitude

60: 447
180

239

Amplitude (g)

150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400
Frequéncia (Hz)

Figura 68 — Espectro de frequéncias de um ciclo de produgéo dos blocos.

Observa-se na Fig. (56) que o sinal analisado possui um espectro de frequéncia muito grande. Picos
com amplitudes consideraveis sdo observados até a frequéncia de 1078 Hz. Dessa maneira, uma
frequéncia de amostragem maior que 2156 Hz seria necessaria. Logicamente que de acordo com o
teorema de Shannon, mesmo utilizando uma taxa de amostragem de 2156 Hz haveria um erro

associado, devido aos pequenos picos observados além da frequéncia de 1078 Hz.

A partir da analise realizada acima, verifica-se que a taxa de amostragem de 166 Hz do

acelerdbmetro wireless é muito baixa para realizar a monitoracéo da vibra¢do na forma do bloco.
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6.7.1 Efeito Aliasing

Para analisar o efeito aliasing no sinal obtido através do acelerémetro desenvolvido, foi realizada
uma medicdo na forma da maquina. Nessa medicéo foram utilizados o acelerdmetro wireless e o

piezoelétrico PCB 352C03 que foi configurado com uma taxa de amostragem de 2500 Hz.

4

TN

Figura 69 — Protdtipo do Acelerdmetro desenvolvido e 0 PCB 352C03 instalados lado a lado na

aba da forma.

As Figuras (59) e (60) apresentam os gréficos dos espectros em frequéncia calculados a partir do
sinal dos dois acelerdmetros.

Frequéncia X Amplitude

60,8
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239
405 [1013 1418
2 4 1791
81 2987

197 1 3583
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Figura 70 — Espectro de frequéncia do sinal do acelerémetro PCB 352C03.
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Figura 71 — Espectro de frequéncia do sinal do acelerometro wireless.

80

Pode-se observar que o espectro do acelerémetro wireless apresenta alguns picos que ndo séo

visualizados no espectro do acelerémetro PCB 352C03. Esses picos representam frequéncias de

aliasing (F,;;). Por meio da formula apresentada na Eq. (32) é possivel calcular quais frequéncias

deram origem as F,;;’s

Fg1i = |ABS —F,|

Onde F, ¢ a frequéncia de entrada e ABs é 0 multiplo inteiro da frequéncia de amostragem mais

préximo de r,.Utilizando a Eq. (77) e as frequéncias da Fig.(59) temos:

[166,3 * 2 — 298,7| = 33,9 = 33,7
[166,3 — 239| = 72,7 = 72,6
[166,3 —179,1| = 12,8 =128
[166,3 —141,8| = 24,5 = 248
[166,3 —119,4| = 46,9 = 47,1

[166,3 —101,3| = 65 = 65,3

(32)

(33)
(34)
(35)
(36)
@7

(38)

Diante ao exposto, pode-se concluir, que as frequéncias 33,7 , 72,6,12,8,24,8,47,1 e 65,3

mostradas no espectro da Fig.64, representam na verdade as frequéncias 298,7 , 239, 179,1, 141,8 ,

119,4 e 101,3 respectivamente.
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Na analise acima foi possivel identificar as frequéncias de aliasing por meio da comparacdo do
sinal do acelerdmetro wireless com o sinal do acelerébmetro PCB 352C03. Logicamente, essas

frequéncias ndo poderiam ser identificadas somente a partir do sinal do acelerdmetro wireless.

O efeito de aliasing torna impraticavel a utilizacdo do acelerdmetro desenvolvido para anélise da
vibracdo na aba da forma. Como pode ser observado esse efeito provoca o surgimento de falsas
frequéncias no sinal obtido que podem gerar uma analise equivocada dos dados.
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7.CONCLUSOES

Neste trabalho é apresentada uma analise experimental da influéncia da vibracdo na resisténcia de
blocos de concreto produzidos em maquinas vibro-compactadoras. A partir de uma analise tedrica
inicial, constatou-se que o pallet possui fundamental importancia na transmissdo da vibragdo ao molde

do concreto. Por esse motivo, o estudo realizado apresenta uma anéalise detalhada desse componente.

Um aparato experimental baseado no método do martelo em queda livre (SCHWABE, 2010) foi
construido e utilizado para avaliar a rigidez de pallets com diferentes idades de uso. As rigidezes
medidas foram posteriormente comparadas com a resisténcia dos blocos produzidos nos pallets
avaliados. Além disso, durante o processo de fabricacdo dos blocos, a acelera¢do na forma foi medida
e relagBes entre a rigidez dos pallets, a aceleragdo na forma e a resisténcia dos blocos foram
estabelecidas. A partir da analise dos dados obtidos, conclui-se que a aceleracdo da forma esta
relacionada com o tempo de uso do pallet utilizado na produgéo do bloco. Observou-se uma maior
aceleracdo quando fez-se o uso de pallets mais novos. Por sua vez, essa aceleracéo, esta atrelada a
resisténcia do bloco produzido. Nota-se um aumento dessa resisténcia com o aumento da aceleracéo

da forma.

Os valores obtidos do parametro de rigidez indicaram que os pallets novos analisados possuem uma
rigidez superior a dos pallets usados. J& comparando as rigidezes entre os pallets com dois e vinte e
quatro meses de uso, ndo foi notada diferenca significativa. Esses resultados ndo eram esperados, visto
que, os pallets com vinte e quatro meses de uso por estarem mais desgastados produziram blocos de
menor resisténcia. Assim, era esperado que apresentassem menor rigidez. Possivelmente, as oito
medicOes realizadas em cada pallet ndo foram suficientes para caracterizar corretamente a rigidez do
pallet como um todo. Para isso, seriam necessarias mais medigdes, visto a grande variacdo desse
pardmetro ao longo do pallet, provocada principalmente pelo material do pallet (compensado naval

multilaminado) e o desgaste ndo homogéneo.

Por ultimo, motivado pela influéncia da aceleracdo do molde na qualidade dos blocos fabricados
somado a dificuldade de instrumentagdo da méaquina vibro-compactadora, foi desenvolvido um
acelerdmetro com transmissdo de dados sem fio para a monitoracdo da aceleragdo da forma. O
acelerdmetro possui taxa de transmissdo de 166 Hz, desta forma, é capaz de realizar medicoes até
83Hz. Nessa faixa, as medigBes do acelerdmetros desenvolvido apresentaram bons resultados. No
entanto, essa faixa mostrou-se insuficiente para 0 monitoramento de maquinas vibro-compactadoras,
que apresentam componentes de frequéncia importantes até 1100 Hz. Um aumento dessa taxa pode ser
facilmente obtido pela substituicdo do sistema de transmissdo de dados utilizado (Xbee-Pro) por outro

que forneca um maior taxa de transmissao de dados.
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8.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes temas sdo interessantes para abordagens futuras:

e Estudo da influéncia da direcdo de vibragdo no adensamento de blocos de concreto em
maquinas vibro-compactadoras;

e Desenvolvimento de um método, diferente do apresentado nesse trabalho, para a analise da
rigidez e amortecimento dos pallets;

e Comparacdo do adensamento provocado pelo uso de pallets de diferentes materiais como
bambu, PVC, pléstico e ago;

e Estudo da frequéncia 6tima de vibragdo no adensamento do bloco;

¢ Modelagem matematica da parte dindmica de uma maquina vibro-compactadora;
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ANEXO |1 LAUDO DO ENSAIO A COMPRESSAO REALIZADO NOS
PRODUZIDOS UTILIZANDO O PALLET 1

BLOCOS

7 ~Premotecno
\? e

FORNECEDCR : PREMOTECHO INDUSTRIA DE ARTEFATOS DE CIMENTO LTDA
CLENTE

AMOSTRA - BLOCOS DE VEDAGAC SIMPLES PARA ALVENARIA.

Blocos de Vedagiio de Concreto Alvenaria

MEBR-§138ME Blocos vazados 08 concreto simples para alvenaria - Requisitos
MER-12118M0& Blocos vazados de concrete simples para alvenarla - Métodos de snsalos

Dados Diata de faboicagio: 270413 Resistanca (Fok):
Diata de nuptura: 030513 Identficagdo do lode: Pallet 1
Iane: & dias
AMALISE DIMENSIOHAL
cP LARGURA ALTURA. COMPIRMENTO
NE {mm} (mm) {mm}
1 139,6 183,2 339,7
2 138.2 189.6 39,1
3 139,85 183.3 339,2
4 138.9 189.1 338.9
Limites 22 23 £3
Obs: - DIMENSOES SATISFATORIAS
ENSAIQ DE RESISTEMCIA A COMPRESSAD
cP AREA BRUTA CARGA MAXIMA RESISTENCIA (MPa)
N {mm} M) INDIVIDUAL MEDIA. CARACTERISTICA
() i (k)
1 54.402 249.500 4.5
4.8 kot -
2 53.774 234.400 4.4 wl - 20
3 54410 263.000 48 Desvia Padrio
4 54.018 234500 55
0.5 RESISTENCIA
SATISFATORIA
Obs: ok, > bk de projets - Resultago satistatans
ENSAIOS: UMIDADE, ASSORSAO E AREA LIGUIDA
cP UNIDADE MEDIA ABSORSAC MEDIA AREA LQUIDA. MEDIA cP
L ] %) %) %) {mm) (%) N
1 - - - - 1
2 R - R ARBORCAD ~ - 2
BATISF ATLRI
3 - - A - 3
Agregaso nomal: a0sorsdo media = 10,0% e agregado keve: absors3o Individual = 16% & médla <
ESPECIFICAGAD 13.0%
Obs:
AMALISE DOS ENSAIDS
Os Blocos analisados alendem 05 requisios de Norma Brasiieira quanto a RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAC. Para
Fiir = 3,0 MPa
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ANEXO 1l: LAUDO DO ENSAIO A COMPRESSAO REALIZADO NOS
PRODUZIDOS UTILIZANDO O PALLET 2

BLOCOS

7 ~Premotecno
\? e

FORNECEDCR : PREMOTECHO INDUSTRIA DE ARTEFATOS DE CIMENTO LTDA
CLENTE

AMOSTRA - BLOCOS DE VEDAGAC SIMPLES PARA ALVENARIA.

Blocos de Vedagiio de Concreto Alvenaria

MEBR-§138ME Blocos vazados 08 concreto simples para alvenaria - Requisitos
MER-12118M0& Blocos vazados de concrete simples para alvenarla - Métodos de snsalos

Dados Diata de faboicagio: 270413 Resistanca (Fok):
Diata de nuptura: 030513 Identficagdo do lode: Pallet 2
Iane: & dias
AMALISE DIMENSIOHAL
cP LARGURA ALTURA. COMPIRMENTO
NE {mm} (mm) {mm}
1 139,6 183,2 339,7
2 138.2 189.6 39,1
3 139,85 183.3 339,2
4 138.9 189.1 338.9
Limites 22 23 £3
Obs: - DIMENSOES SATISFATORIAS
ENSAIQ DE RESISTEMCIA A COMPRESSAD
cP AREA BRUTA CARGA MAXIMA RESISTENCIA (MPa)
N {mm} M) INDIVIDUAL MEDIA. CARACTERISTICA
() i (k)
1 54.402 271.400 50
42 kot -
2 53.774 225.7040 4.3 il - 2.0
3 54410 304 500 38 Desvia Padrio
4 54.018 211,100 39
0.5 RESISTENCIA
SATISFATORIA
Obs: ok, > bk de projets - Resultago satistatans
ENSAIOS: UMIDADE, ASSORSAO E AREA LIGUIDA
cP UNIDADE MEDIA ABSORSAC MEDIA AREA LQUIDA. MEDIA cP
L ] %) %) %) {mm) (%) N
1 - - - - 1
2 - - - ARSORCAD - - 2
BATISF ATLRI
3 - - A - 3
Agregaso nomal: a0sorsdo media = 10,0% e agregado keve: absors3o Individual = 16% & médla <
ESPECIFICAGAD 13.0%
Obs:
AMALISE DOS ENSAIDS
Os Blocos analisados alendem 05 requisios de Norma Brasiieira quanto a RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAC. Para
Fiir = 3,0 MPa

66



ANEXO Il

PRODUZIDOS UTILIZANDO O PALLET 3

LAUDO DO ENSAIO A COMPRESSAO REALIZADO NOS

BLOCOS

G\Premutecnn

Y 4l artefatos de concreto

PEDIDG DE ENSAID n*
FORMECEDOR : PREMCTECNC INDUSTRIA DE ARTEFATOS DE CIMENTO LTDA
CLIENTE
AMOSTRA - BLOCOS DE VEDAGAC SIMPLES PARA ALVENARIA.
Blocos de Vedacgdo de Concreto Alvenaria
NBR-6138/08 Blocos wazades de concreto simples para alvenaria - Requisttos
MBR-12118M0& Blocos vazados de concreto almples para alvenarla - Métodos de ensalos
Dados Data de fabricagio: 27413 Resstencia (Fok):
Data de mptura: DHDSM3 Identificagdo do lote: Pallet 3
[LELES 6 dlas
ANALISE DIMENSIONAL
cP LARGURA ALTURA COMPIRMENTO
NE {mem} (mm) {mm}
1 139,56 189,2 59,7
2 138.2 169.6 3891
3 139,58 183,38 59,2
4 138.9 1881 388.9
Limites +2 =3 23
Obs: DIMENSOES SATISFATORIAS
ENSAIQ DE RESISTENCIA A COMPRESSAD
cP AREA BRUTA CARGA MAXIMA RESISTENCIA (MPa)
Ne {mm} M) INDIVIDUAL MEDIA CARACTERISTICA
) () (k)
1 54.402 282.000 52
4.6 kot
2 53.774 264.700 43 - 20
3 54.410 225,500 41 Desvia Padrio
4 54.018 233.500 43
0.3 RESISTENCIA
SATISFATORIA
ObE: ik, > oK de prajeto - Resultado satistatana
EMSAIOS: UMIDADE, AB50RSA0 E AREA LlQUIDA
cP UNIDADE MEDIA ABSORSAD MEDIA AREA LiQuiDa MEDIA cP
L (%) (el %) %) {mm) (%) L
1 - - - - 1
2 - - - ABSORGAD - - 2
BATIEFATORI
3 - - A - 3
Agregado nomal: a0sorsde medla < 10,0% & agregano eve: absors3o ndividual = 16% @ média <
ESPECIFICAGAD 13.0%
Obs:
ANALISE DOS ENSAIOS
Os Blocos analisados atendem os requisios de Norma Brasileira quanto a RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO. Para
Fiok = 3,0 MPa
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IV: LAUDO DO ENSAIO A COMPRESSAO REALIZADO NOS
PRODUZIDOS UTILIZANDO O PALLET 4

BLOCOS

7 ~Premotecno
\? e

FORNECEDCR : PREMOTECHO INDUSTRIA DE ARTEFATOS DE CIMENTO LTDA
CLENTE

AMOSTRA - BLOCOS DE VEDAGAC SIMPLES PARA ALVENARIA.

Blocos de Vedagiio de Concreto Alvenaria

MEBR-§138ME Blocos vazados 08 concreto simples para alvenaria - Requisitos
MER-12118M0& Blocos vazados de concrete simples para alvenarla - Métodos de snsalos

Dados Diata de faboicagio: 270413 Resistanca (Fok):
Diata de nuptura: 030513 Identficagdo do lode: Pallet &
Iane: & dias
AMALISE DIMENSIOHAL
cP LARGURA ALTURA. COMPIRMENTO
NE {mm} [mm) {mm}
1 139,6 183,2 339,7
2 138.2 189.6 39,1
3 139,85 183.3 339,2
4 138.9 189.1 338.9
Limites 22 23 £3
Obs: - DIMENSOES SATISFATORIAS
ENSAIQ DE RESISTEMCIA A COMPRESSAD
cP AREA BRUTA CARGA MAXIMA RESISTENCIA (MPa)
N {mm} M) INDIVIDUAL MEDIA. CARACTERISTICA
() i (k)
1 54.402 293.300 54
45 kot -
2 53774 232.900 43 wt - 2.0
3 54.410 214.600 3.9 Desvin Padric
4 54.018 242,600 45
0.8 RESISTENCIA
SATISFATORIA
Obs: ok, > bk de projets - Resultago satistatans
ENSAIOS: UMIDADE, ASSORSAO E AREA LIGUIDA
cP UNIDADE MEDIA ABSORSAC MEDIA AREA LQUIDA. MEDIA cP
L ] %) %) %) {mm) (%) N
1 - - - - 1
2 - - - ARSORCAD - - 2
BATISF ATLRI
3 - - A - 3
Agregaso nomal: a0sorsdo media = 10,0% e agregado keve: absors3o Individual = 16% & médla <
ESPECIFICAGAD 13.0%
Obs:
AMALISE DOS ENSAIDS
Os Blocos analisados alendem 05 requisios de Norma Brasiieira quanto a RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAC. Para
Fiir = 3,0 MPa
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ANEXO V: LAUDO DO ENSAIO A COMPRESSAO REALIZADO NOS
PRODUZIDOS UTILIZANDO O PALLET 5

BLOCOS

G\Premutecnn

Y 4l artefatos de concreto

FORNECEDOR : PREMOTECNOD INDUSTRIA DE ARTEFATOS DE CIMENTO LTDA

CLENTE
AMOSTRA

:BLOCOS DE VEDAGAD SIMPLES PARA ALVENARIA

PEDIDC DE ENSAID n®

Blocos de Vedacgdo de Concreto Alvenaria

NBR-6138/08 Blocos wazades de concreto simples para alvenaria - Requisttos

NER-12118106 Blocos vazados de concreto almples para alvenarla - Métodos de enaales

Dados Data de fabricagio: 27413 Resstencia (Fok):
Data de mptura: DHDSM3 Identificagdo do lote: Pallet 5
[LELES 6 dlas
ANALISE DIMENSIONAL
cP LARGURA ALTURA COMPIRMENTO
NE {mem} (mm) {mm}
1 139,56 189,2 59,7
2 138.2 169.6 3891
3 139,58 183,38 59,2
4 138.9 1881 388.9
Limites +2 =3 23
Obs: DIMENSOES SATISFATORIAS
ENSAIQ DE RESISTENCIA A COMPRESSAD
cP AREA BRUTA CARGA MAXIMA RESISTENCIA (MPa)
Ne {mm} M) INDIVIDUAL MEDIA CARACTERISTICA
) () (k)
1 54.402 299.000 55
45 kot
2 53.774 225.000 42 - 20
3 54.410 211.000 39 Desvia Padrio
4 54.018 233.400 43
o7 RESISTENCIA
SATISFATORIA
ObE: ik, > oK de prajeto - Resultado satistatana
EMSAIOS: UMIDADE, AB50RSA0 E AREA LlQUIDA
cP UNIDADE MEDIA ABSORSAD MEDIA AREA LiQuiDa MEDIA cP
L (%) (el %) %) {mm) (%) L
1 - - - - 1
2 - - - ABSORGAD - - 2
BATIEFATORI
3 - - A - 3
Agregado nomal: a0sorsde medla < 10,0% & agregano eve: absors3o ndividual = 16% @ média <
ESPECIFICAGAD 13.0%
Obs:
ANALISE DOS ENSAIOS
Os Blocos analisados atendem os requisios de Norma Brasileira quanto a RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO. Para
Fiok = 3,0 MPa
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ANEXO VI: LAUDO DO ENSAIO A COMPRESSAO REALIZADO NOS
PRODUZIDOS UTILIZANDO O PALLET 6

BLOCOS

Z.~Premotecno
\’/\

PEDIDC DE ENSAID n®
FORMECEDOR : PREMOTECND INDUSTRIA DE ARTEFATOS DE CIMENTO LTDA
CLIENTE
AMOSTRA 1 BLOCOS DE VEDAGAD SIMPLES PARA ALVENARIA.

Blocos de Vedagdo de Concreto Alvenaria

MBR-5138M& Blocos vazados e concreto simples para alvenarla - Requialtos
NER-12118/06 Elocos vazados de concreto aimples para alvenaria - Métodos de ensaies

Dados Data de fabricagio: 27I4H3 FResistancia (Fok):
Data de ruptura: 030513 Identficagio do lofe: Paliet &
Idade: & dias
ANALISE DIMENSIONAL
cP LARGURA ALTURA COMPIRMENTO
Ne {mimj) (mim) {mm}
1 139.6 169.2 389.7
2 1382 189,5 25391
3 139.8 169.3 389.2
Limites £2 =3 23
Obis: - DIMENSOES SATISFATORIAS
EMSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAD
cP AREA BRUTA CARGA MAXIMA RESISTENCIA (MPa)
L {mm} M) INDIWIDUAL MEDIA CARACTERISTICA
) 1) (k)
1 54.402 247.000 45
4.0 okt -
2 53.774 202.500 3.5 mt - 20
3 54.410 204,500 38 Desvia Padrio
0.4 RESISTENCIA
SATISFATORIA
Obs: bk, > bk de prajeto - Resultado satistatario
ENSAICS: UMIDADE, ABSORSA0 E AREA LiQuiDa
cP UNIDADE MEDIA AssORSAC MEDIA AREA LIGUIDA MEDIA (=]
Ne (%] [e] %) (mm) ] L
1 - - - 1
- - ansoncio _ -
2 SATISFATSR 2
3 - - A - 3
Agregada nomal: ansorsao médla = 10,0% e agregado leve: absors3o Individual = 16% e médla =
ESPECIFICAGAD 13.0%
Obs:
ANALISE DOS ENSAIOS
05 Blocos analisados aIendem 05 requISITOs de NOrma Brasiieia quants 3 RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO. Para
Fibk = 3,0MPa
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ANEXO VII: LAUDO DO ENSAIO A COMPRESSAO REALIZADO NOS
PRODUZIDOS UTILIZANDO O PALLET 7

BLOCOS

7.~ Premotecnho
\9 o

FORNECEDOR : PREMOTECNOD INDUSTRIA DE ARTEFATOS DE CIMENTO LTDA
CLENTE

AMOSTRA :BLOCOS DE VEDAGAD SIMPLES PARA ALVENARIA

Blocos de Vedacgdo de Concreto Alvenaria

NBR-6138/08 Blocos wazades de concreto simples para alvenaria - Requisttos
MBR-12118M0& Blocos vazados de concreto almples para alvenarla - Métodos de ensalos

Dados Data de fabricagso: 27man3 Resisténcia (Fok):
Data de mptura: DHDSM3 Identificagdo do lote: Pallet 7
Idaga: 6 dias

ANALISE DIMENSIONAL

cP LARGURA ALTURA COMPIRMENTO
NE {mem} (mm) {mm}
1 139,6 189,2 389,7
2 138.2 169.6 3891
3 139,8 189,8 389,2
4 138,89 1881 388.9
Limites £2 23 23
Obs: : DIMENSOES SATISFATORIAS

ENSAID DE RESISTENCIA A COMPRESSAD

cP AREA BRUTA CARGA MAXIMA RESISTENCIA (MPa)
Ne {mm} M) INDIVIDUAL MEDIA CARACTERISTICA
) ] Mok}
1 54.402 250.000 48 42
2 53.774 206.500 38 ' okt - 2.0
3 54.410 227,500 42 Desvia Padrio
4 54.018 216.000 4.0
0.4 RESISTENCIA
SATISFATORIA
Obs: i, > UK de projeto - Resultaca satistatona
EMSAIDS: UMIDADE, ABSORSAD E AREA LIGUIDA
cP UNIDADE MEDIA ABSORSAD MEDIA AREA LiQuiDa MEDIA cP
Ne (%) 3} %) %) mm) (%) L
1 - - - - 1
. ABSORGAD .
2 - - SATISFATOR - 2
3 - - A - 3
regado nomal: aosorsdo medla < 10,0% & agregado leve: absors3o Individual = 16% & media <
ESPECIFICAGAD :g,“ =

Obs:

AMALISE DOS ENSANDS

Os Blocos analisados atendem os requisios de Norma Brasileira quanto a RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO. Para
Fok = 3.0 MPa
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ANEXO VII: LAUDO DO ENSAIO A COMPRESSAO REALIZADO NOS
PRODUZIDOS UTILIZANDO O PALLET 8

BLOCOS

Z.~Premotecno
\’) FEDIDC DE ENSAID n

FORNECEDCR : PREMOTECHO INDUSTRIA DE ARTEFATOS DE CIMENTD LTOA
CLIENTE
D BLOCOS DE VEDACAD SIMPLES PARA ALVEMARIA.

Blocos de Vedagdo de Concreto Alvenaria

MBER-6136M¢ Blocos vazados da concrsto simples para alvenarta - Requiaitos
MER-12118/0¢ Elocos vazados de concreto simples para alvenarla - Métodoa de ensalos

Dados Diata de fabeicagio: 270413 FReslstancia (Fok):
Data de ruptura: ER T Identficagio do lote: Pallet 8
Idage: & dias
AMALISE DIMENSIOHAL
cP LARGURA ALTURA COMPIRMENTO
Ne {mm} (mmj) {mm}
1 1396 189.2 389.7
2 138,2 183.5 2391
3 1398 189.3 339.2
4 138,9 1831 3389
Limites 2 =3 £3
Obs: - DIMENSOES SATISFATORIAS
ENSAIO DE RESISTEMCIA A COMPRESSAD
cP AREA BRUTA CARGA MAXIMA RESISTENCIA (MPa)
L {mm} (N} INDIVIDUAL MEDIA CARACTERISTICA
(M) i) (fok)
1 54.402 249.500 45 41
- ' okt - 20
2 53.774 26.7040 4,0 ™ i
3 54410 207.000 38 Desvia Padrao
4 54.018 224.0090 41
0.3 RESISTENCIA
SATISFATORIA
Obs: bk, = Tbk de projeto - Resultado satisfataria
ENSAIOS: UMIDADE, ABSORSAD E AREA LlGuiDa
cP UNIDADE MEDIA ASSORSAC MEDIA AREA LIQUIDA. MEDIA cP
L [} %) (%) %) {mm) (%) L
1 - - - - 1
~ - ~ ARSORCED - -
2 SATISF ATR! 2
3 - - A - 3
(Agregado nomal: absorsdo medla = 10,0% e agregado keve: absors3o Individual = 16% e médla =
ESPECIFICAGAD 13.0%
Obs:
AMALISE DOS ENSAIOS
05 Blocos anaisados JIendem 05 requIsmos de Norma Braslieia quanto 3 RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAQ. Para
Fbik = 3,0 MPa
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ANEXO IX: LAUDO DO ENSAIO A COMPRESSAO REALIZADO NOS
PRODUZIDOS UTILIZANDO O PALLET 9

BLOCOS

Z.~Premotecno
\'j}

PEDIDC DE ENSAID n*
FORNECEDCR : PREMOTECHO INDUSTRIA DE ARTEFATOS DE CIMENTD LTOA
CLIENTE
AMOSTRA D BLOCOS DE VEDACAD SIMPLES PARA ALVEMARIA.

Blocos de Vedagdo de Concreto Alvenaria

MBER-6136M¢ Blocos vazados da concrsto simples para alvenarta - Requiaitos
MER-12118/0¢ Elocos vazados de concreto simples para alvenarla - Métodoa de ensalos

Dados Diata de fabeicagio: 270413 FReslstancia (Fok):
Data de ruptura: ER T Identficagio do lote: Pallet 8
Idage: & dias
AMALISE DIMENSIOHAL
cP LARGURA ALTURA COMPIRMENTO
Ne {mm} (mmj) {mm}
1 1396 189.2 389.7
2 138,2 183.5 2391
3 1398 189.3 339.2
4 138,9 1831 3389
Limites 2 =3 £3
Obs: - DIMENSOES SATISFATORIAS
ENSAIO DE RESISTEMCIA A COMPRESSAD
cP AREA BRUTA CARGA MAXIMA RESISTENCIA (MPa)
L {mm} (N} INDIVIDUAL MEDIA CARACTERISTICA
(M) i) (fok)
1 54.402 233.200 43 1.8
2 53.774 198.900 37 ' okt - 2,0
3 54410 195,300 36 Desvia Padrao
4 54.018 185.500 34
04 RESISTENCIA
SATISFATORIA
Obs: ok, > Tok de projeto - Resultado satisfatari
ENSAIOS: UMIDADE, ABSORSAD E AREA LlGuiDa
cP UNIDADE MEDIA ASSORSAC MEDIA AREA LIQUIDA. MEDIA cP
L [} %) (%) %) {mm) (%) L
1 - - - - 1
~ - ~ ARSORCED - -
2 SATISF ATR! 2
3 - - A - 3
(Agregado nomal: absorsdo medla = 10,0% e agregado keve: absors3o Individual = 16% e médla =
ESPECIFICAGAD 13.0%
Obs:
AMALISE DOS ENSAIOS
05 Blocos anaisados JIendem 05 requIsmos de Norma Braslieia quanto 3 RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAQ. Para
Fbik = 3,0 MPa
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ANEXO X: LAUDO DO ENSAIO A COMPRESSAO REALIZADO NOS
PRODUZIDOS UTILIZANDO O PALLET 10

BLOCOS

Z.~Premotecno
\’/\

PEDIDC DE ENSAID n®
FORMECEDOR : PREMOTECND INDUSTRIA DE ARTEFATOS DE CIMENTO LTDA
CLIENTE
AMOSTRA 1 BLOCOS DE VEDAGAD SIMPLES PARA ALVENARIA.

Blocos de Vedagdo de Concreto Alvenaria

MBR-5138M& Blocos vazados e concreto simples para alvenarla - Requialtos
NER-12118/06 Elocos vazados de concreto aimples para alvenaria - Métodos de ensaies

Dados Data de fabricagdo: 2743 Reslsténcia (Fok):
Data de ruptura: 030513 Identficagio do lofe: Paliet 10
Idada: 6 dias

ANALISE DIMENSIONAL

cP LARGURA ALTURA COMPIRMENTO
Ne {mim} (mim) {mm}
1 138.6 189.2 38,7
2 138,2 1896 3891
3 138,68 189.8 349,2
4 138,9 183,1 388,9
Limites. +2 £3 13
Obs: : DIMENSOES SATISFATORIAS

EMSAI0 DE RESISTENCIA A COMPRESSAD

cP AREA BRUTA CARGA MAXIMA RESISTENCIA (MPa)
L {mm} M) INDIWIDUAL MEDIA CARACTERISTICA
() (M} (Tok)
1 54.402 234.400 4.3 16
2 53774 183.500 34 ! fokgut: 2,0
3 54.410 177.500 3.3 Desvia Padrio
4 54.018 187.200 35
0.3 RESISTENCIA
SATISFATORIA
Obs: 1ok, = bk de projeto - Resultada satlstataro
ENSAICS: UMIDADE, ABSORSA0 E AREA LiQuiDa
cP UNIDADE MEDIA AssORSAC MEDIA AREA LIGUIDA MEDIA (=]
L %) %) (%) %) (mm) (%) L
1 - - - - 1
- ARSORGAD -
2 - - SATIEFATOR - 2
3 - - A - 3
regada nomal: assorsdo médla = 10,0% e agregado leve: absors3o Individual = 16% e média <
ESPECIFICAGAD ?_%‘M =

DObs:

ANALISE DDS ENSAIOS

05 Blocos analisados aIendem 05 requISITOs de NOrma Brasiieia quants 3 RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO. Para
Fbk = 3.,0MPa
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ANEXO XI: LAUDO DO ENSAIO A COMPRESSAO REALIZADO NOS
PRODUZIDOS UTILIZANDO O PALLET 11

BLOCOS

7.~ Premotecnho
\9 o

FORNECEDOR : PREMOTECNOD INDUSTRIA DE ARTEFATOS DE CIMENTO LTDA
CLENTE

AMOSTRA :BLOCOS DE VEDAGAD SIMPLES PARA ALVENARIA

Blocos de Vedacgdo de Concreto Alvenaria

NBR-6138/08 Blocos wazades de concreto simples para alvenaria - Requisttos
MBR-12118M0& Blocos vazados de concreto almples para alvenarla - Métodos de ensalos

Dados Data de fabricagso: 27man3 Resisténcia (Fok):
Data de mptura: DHDSM3 Identificagdo do lote: Paliet 11
Idaga: 6 dias

ANALISE DIMENSIONAL

cP LARGURA ALTURA COMPIRMENTO
NE {mem} (mm) {mm}
1 139,6 189,2 389,7
2 138.2 169.6 3891
3 139,8 189,8 389,2
4 138,89 1881 388.9
Limites £2 23 23
Obs: : DIMENSOES SATISFATORIAS

ENSAID DE RESISTENCIA A COMPRESSAD

cP AREA BRUTA CARGA MAXIMA RESISTENCIA (MPa)
Ne {mm} M) INDIVIDUAL MEDIA CARACTERISTICA
) ] Mok}
1 54.402 204.400 3.8 2.3
2 53.774 122.000 23 ' okt - 2.0
3 54.410 193.700 35 Desvia Padrio
4 54.018 201.400 37
o7 RESISTENCIA
SATISFATORIA
Obs: i, > UK de projeto - Resultaca satistatona
EMSAIDS: UMIDADE, ABSORSAD E AREA LIGUIDA
cP UNIDADE MEDIA ABSORSAD MEDIA AREA LiQuiDa MEDIA cP
Ne (%) 3} %) %) mm) (%) L
1 - - - - 1
. ABSORGAD .
2 - - SATISFATOR - 2
3 - - A - 3
regado nomal: aosorsdo medla < 10,0% & agregado leve: absors3o Individual = 16% & media <
ESPECIFICAGAD :g,“ =

Obs:

AMALISE DOS ENSANDS

Os Blocos analisados atendem os requisios de Norma Brasileira quanto a RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO. Para
Fok = 3.0 MPa
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ANEXO XIl: LAUDO DO ENSAIO A COMPRESSAO REALIZADO
PRODUZIDOS UTILIZANDO O PALLET 12

NOS

BLOCOS

Z.~Premotecno
\’) FEDIDC DE ENSAID n

FORNECEDCR : PREMOTECHO INDUSTRIA DE ARTEFATOS DE CIMENTD LTOA
CLIENTE

AMOSTRA D BLOCOS DE VEDACAD SIMPLES PARA ALVEMARIA.

Blocos de Vedagdo de Concreto Alvenaria

MBER-6136M¢ Blocos vazados da concrsto simples para alvenarta - Requiaitos
MER-12118/0¢ Elocos vazados de concreto simples para alvenarla - Métodoa de ensalos

Dados Diata de fabeicagio: 270413 FReslstancia (Fok):
Data de ruptura: ER T Identficagio do lote: Paliet 12
Idage: & dias
AMALISE DIMENSIOHAL
cP LARGURA ALTURA COMPIRMENTO
Ne {mm} (mmj) {mm}
1 1396 189.2 389.7
2 138,2 183.5 2391
3 1398 189.3 339.2
4 138,9 1831 3389
Limites 2 =3 £3
Obs: DIMENSOES SATISFATORIAS
ENSAIO DE RESISTEMCIA A COMPRESSAD
cP AREA BRUTA CARGA MAXIMA RESISTENCIA (MPa)
L {mm} (N} INDIVIDUAL MEDIA CARACTERISTICA
(M) i) (fok)
1 54.402 245.000 45 40
2 53774 203.000 38 ' okt - 20
3 54410 224,600 41 Desvia Padrao
4 54.018 196,100 3.6
04 RESISTENCIA
SATISFATORIA
Obs: ok, > Tok de projeto - Resultado satisfatari
ENSAIOS: UMIDADE, ABSORSAD E AREA LlGuiDa
cP UNIDADE MEDIA ASSORSAC MEDIA AREA LIQUIDA. MEDIA cP
L [} %) (%) %) {mm) (%) L
1 - - - - 1
- - - ABSORGED _ -
2 SATISF ATR! 2
3 - - A - 3
(Agregado nomal: absorsdo medla = 10,0% e agregado keve: absors3o Individual = 16% e médla =
ESPECIFICAGAD 13.0%
Obs:
AMALISE DOS ENSAIOS
05 Blocos anaisados JIendem 05 requIsmos de Norma Braslieia quanto 3 RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAQ. Para
Fbik = 3,0 MPa
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