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RESUMO

Na industria da construcéo civil, onde a busca por estruturas mais resilientes e duraveis é
uma constante, os avangos tecnoldgicos desempenham um papel crucial na melhoria da
qualidade e eficiéncia. Um dominio de extrema importancia é a aplicacdo de fibras no betéo,
uma abordagem que tem transformado a maneira como se projetam e edificam estruturas. A
incorporacdo de fibras, sejam elas de aco, polimero ou outros materiais, oferece uma abordagem
inovadora para reforgar o betdo, conferindo-lhe maior resisténcia a fissuragdo, impactos e
cargas dindmicas. Entretanto, para atender as crescentes exigéncias da industria, a mera
inclusdo de fibras ndo é suficiente, € imperativo garantir a sua distribuicdo precisa e
homogénea.. Neste contexto, a necessidade de um mecanismo automatizado e controlado para

otimizar a disperséo de fibras no betdo torna-se evidente.

O desenvolvimento dos prot6tipos de mistura e insercéo de fibras € encarado como uma
jornada que abarca uma série de desafios complexos, requerendo abordagens inovadoras e
solucdes criativas. Desde o design estrutural dos prototipos até a integracdo e adaptacdo destes
sistemas, multiplas etapas criticas sdo necessarias para assegurar a concretizacdo dos objetivos

de eficiéncia e preciséo na adi¢ao de fibras.

A complexidade é ampliada quando reconhecemos que a incorporacao eficaz de fibras
ndo se limita a tarefa Gnica de mistura. De facto, para garantir uma distribuicdo homogénea, é
necessario pré-processar as fibras, separando-as antes da adicdo ao betdo. Nesse sentido, um
notéavel esforco foi dedicado ao desenvolvimento de um prot6tipo capaz de separar e dosear as

fibras antes de serem introduzidas no mecanismo de mistura.

Este projeto investiga as fases de desenvolvimento desses protétipos, englobando o
design, testes e refinamentos necessarios. O cerne do trabalho concentra-se na concegao e
desenvolvimento de uma nova geracéo de produtos, evidenciando o compromisso integral com

a evolucdo técnica e pratica do processo de mistura e insercao de fibras no betéo.

Palavras-chave: Shotcrete, Projecédo de betéo reforgado com fibras, Mistura de fibras em

betdo, Separagéo de fibras, Automacéo, Controlo.






ABSTRACT

In the construction industry, where the search for more resilient and durable structures is
a constant, technological advances play a crucial role in improving quality and efficiency. An
extremely important domain is the application of fibers in concrete, an approach that has
transformed the way structures are designed and built. The incorporation of fibers, whether
made of steel, polymers or other materials, offers an innovative approach to reinforcing
concrete, giving it greater resistance to cracking, impacts and dynamic loads. However, to meet
the growing demands of the industry, the mere inclusion of fibers is not enough, it is imperative
to ensure its precise and homogeneous distribution. In this context, the need for an automated

and controlled mechanism to optimize fiber dispersion in concrete becomes evident.

The development of fiber mixing and insertion prototypes is seen as a journey that
embraces a series of complex challenges, demanding innovative approaches and creative
solutions. From the structural design of the prototypes to the integration and adaptation of these
systems, multiple critical steps are necessary to ensure the achievement of the objectives of

efficiency and precision in the addition of fibers.

Complexity is magnified when we recognize that effective fiber incorporation is not
limited to the single blending task. In fact, to ensure a homogeneous distribution, it is necessary
to pre-process the fibers, separating them before adding them to the concrete. In this sense, a
notable effort was devoted to the development of a prototype capable of separating and dosing
the fibers before being introduced into the mixing mechanism. This advancement underscores
the holistic approach taken to improve the entire process of incorporating fibers into concrete.

This dissertation investigates the development phases of these prototypes, encompassing
the design, tests and necessary refinements. The core of the work focuses on the design and
development of a new generation of products, demonstrating the full commitment to the

technical and practical evolution of the process of mixing and inserting fibers into concrete.

Keywords: Mixing prototypes, Fiber separation, Automation, Control, Steel Fibers,

Polymeric fibers
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1. INTRODUCAO

A utilidade do betdo reforcado com fibras (FRC) em varias aplicacbes de engenharia é
inegavel. A implementacdo bem-sucedida do FRC em tdneis, tabuleiros de pontes, avenidas,
docas de carregamento, revestimentos finos ndo aderentes, almofadas de betéo e lajes de betéo,

tem evidenciado o seu desempenho notavel e impulsionado a sua crescente popularidade.

Com a evolucdo da industria da construcdo, a reducédo dos prazos de projeto, o aumento
da eficiéncia da construcdo e a maximizagcdo do retorno do investimento tornaram-se
prioridades fundamentais [1]. Paralelamente, a automacao e a robética assumem hoje um papel
crucial para aumentar a seguranca, a produtividade e a qualidade nas atividades deste setor [2].
Contudo, a aplicacdo de betdo por projecdo ainda depende, em grande medida, do trabalho
manual. Isso reforca a necessidade de equipamentos de construgdo automatizados que possam
adaptar-se ao ambiente de trabalho, substituindo a intervencdo humana e melhorando a eficécia

das operacoes [3].

Neste projeto, o FRC é aplicado por meio de um sistema robotizado, que integra um
subsistema de adicdo controlada de fibras, em quantidade e tipo, visando assegurar as
propriedades desejadas do FRC para a aplicacdo especifica. A automacdo da projecéo oferece
um controle mais preciso da espessura do betdo projetado e possibilita ajustes em tempo real

na quantidade de fibras adicionadas, de acordo com as especificacdes do projeto estrutural.

O foco do trabalho direcionou-se para a criacdo de protétipos automatizados que
otimizam tanto a incorporacdo das fibras no betdo quanto a sua separagdo, com objetivo de

aumentar a eficiéncia e a qualidade do processo.
1.1. Objetivo

No &mbito deste projeto, a énfase é colocada na busca por solugfes abrangentes para o0s
desafios presentes no setor da construcdo civil. Este setor, com sua ampla utilizagdo de betéo,
acarreta consideravel impacto ambiental, exigindo a uma abordagem inovadora e responsavel.
Os equipamentos de projecdo de betdo, quando operados em ambientes perigosos, geram
condigdes de trabalho adversas. Com a automagéo dos equipamentos de projecao de betéo, ndo
apenas se pretende melhorar a eficiéncia do processo, mas também criar um ambiente de

trabalho mais seguro.



Nesse contexto, 0 projeto concentra-se num componente significativo: da automagao dos
equipamentos de projecdo de betdo, ao reconfigurar os equipamentos para automatizar etapas
como a separacdo, adicao e dosagem de fibras, assim como sua subsequente incorporacdo no

fluxo do betéo.
1.2. Estrutura do trabalho
Neste subcapitulo, seré apresentada a estrutura geral deste trabalho, fornecendo uma viséo

panordmica dos tépicos abordados e da organizagdo do conteudo:

No primeiro capitulo, serdo explorados os métodos e técnicas do betdo projetado,

juntamente com a distribuicdo das fibras e as técnicas de introducdo no betdo projetado.

No segundo capitulo, descreve-se um estudo inicial que caracterizou 0 comportamento

do fluxo de betdo num equipamento de projecéo.

No terceiro capitulo, sdo discutidos os desenvolvimentos conceptuais de uma gama de

prototipos para mistura de fibras.

No quarto capitulo, serdo descritas as ideias e técnicas utilizadas na construcdo do
equipamento de separacdo de fibras.

No quinto capitulo, serdo detalhados os testes realizados e os resultados obtidos na préatica

deste projeto, oferecendo uma analise abrangente do desempenho do sistema implementado.

No ultimo capitulo, serd apresentada uma conclusdo geral do trabalho realizado,
destacando os principais resultados alcangados e discutindo as possiveis dire¢des futuras para
este projeto.



2. REVISAO DO ESTADO DE ARTE

No presente capitulo apresenta-se uma anélise detalhada do Estado da Arte, onde serdo
discutidas as diversas experiéncias e pesquisas que moldaram o panorama atual da area. Serdo
abordados os estudos e avancos significativos relacionados com a automacéao dos equipamentos
de projecéo de betdo, assim como as abordagens adotadas para a integracdo de fibras no betdo
reforcado FRC. Por meio de uma andlise critica e comparativa dessas experiéncias, busca-se
estabelecer uma base para o trabalho, identificando lacunas, oportunidades e dire¢Ges para o
trabalho futuro. A partir das licbes aprendidas e das contribuicGes desses estudos, pode
contextualizar-se o projeto e demonstrar como ele se alinha, inova e expande o0s horizontes

existentes.
Este capitulo divide-se em cinco secgdes:

o Seccdo 2.1. Serdo explorados os principios fundamentais do betdo projetado.

o Seccgdo 2.2. Descreve tipos de fibra que foram utilizadas no projeto.

o Secgdo 2.3. S&o abordados diversos aspetos relacionados com a distribui¢cdo e mistura
das fibras em FRC na fase de pré-alimentacéo.

o Seccdo 2.4. Esta seccao descreve métodos e técnicas de insercao de fibra diretamente no
fluxo do betdo.

o Secgdo 2.5. Resume 0s principais pontos apresentados nas secgdes. S&o destacadas as
principais tendéncias, desafios e avancos na tecnologia do FRC e suas aplicagfes na
construcdo. Além disso, apontam-se as implicacfes do Estado da Arte para este projeto,

evidenciando como ele se encaixa no contexto geral da investigacdo e inovacao na area.
2.1. Introducéo ao betéo projetado

2.1.1. Betao projetado de mistura humida

Desde a década de 1970, o uso de betdo projetado humido (SRFC), que é preferido a
outros métodos para suporte principal ou suporte auxiliar para aberturas subterraneas, aumentou
especialmente nas superficies laterais que podem escorregar durante a escavacao da fundacao,

taludes nas laterais de estradas ou rodovias e teto e paredes em construcdes de tuneis [4], [5].

As razbes mais importantes para o sucesso do uso de FRC nessas areas sdo que ele pode

ser aplicado imediatamente apds o processo de escavacao, 0 que d& uma capacidade de carga
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precoce a camada de terra desmoronada e deformada, aumenta a resisténcia ao corte da camada
de rocha rapidamente, e o transporte e a colocacdo da mistura podem ser realizados ao mesmo

tempo.

Betdo projetado himido refere-se a entrega do betdo pronto para projecdo, composto por
agregados, cimento, dgua e aditivos, numa mistura que seja facilmente trabalhavel. Para a
aplicacdo por projecéo, o betdo humido é misturado com ar e aditivos aceleradores de presa e,
em seguida, € projetado. Esse tipo de betdo projetado humido pode ser processado por meio do
método de fluxo denso ou de fluxo fino. O betéo projetado de fluxo denso representa, de acordo
com a literatura, o processo mais recente e de melhor desempenho [6], (Figura 1). Geralmente,
o fluxo denso é preferivel quando se necessita de maior resisténcia inicial e melhor aderéncia
as superficies, enquanto o fluxo fino é mais adequado para situagcdes que requerem melhor

trabalhabilidade e facilidade de aplicacéo.

Figura 1: Aplicagdo de mistura hiumida de modo automatizado[6]

2.1.2. Betdo projetado de mistura seca

No processo de mistura a seco a mistura cimento-agregados é misturada previamente e
inserida num alimentador mecénico (equipamento de alimentacdo) e, na maioria das vezes, é
impulsionado por ar comprimido através da mangueira até uma ponteira. O corpo da ponteira
é equipado internamente com um anel onde a agua € introduzida sob pressdao e misturada
completamente com os outros ingredientes (Figura 2). O material é ejetado da ponteira em alta

velocidade e projetado para a area de trabalho [7].
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Figura 2: Conceito de bico de pulverizagéo[6]

Tabela 1: Comparacao dos processos de mistura seca e mistura humida[7].

PROCESSO DE MISTURA SECA

PROCESSO DE MISTURA HUMIDA

Controlo instantaneo sobre a mistura de
agua e consisténcia da mistura no bocal
para atender condigdes variaveis de
projecéo

A &gua de mistura é controlada no
equipamento da mistura e pode ser medida
com precisao

Mais adequado para a utilizacdo de
misturas com agregados leves ou
materiais refratarios.

Maior garantia de homogeneidade na
mistura

Capaz de ser transportado para mais longe

Menos perda de poeira e materiais
cimenticios durante as operacfes de
bombagem

As mangueiras de entrega sdo mais faceis
de mover

Normalmente apresenta menor ressalto de
mistura, resultando em menor desperdicio
de agua.

Menor volume por tamanho de mangueira.

Maior volume por tamanho de mangueira.

2.1.3. Betdo Reforgado com Fibra FRC

As ultimas cinco décadas marcaram o desenvolvimento moderno e a expansdo do betédo
reforcado com fibras (FRC), o que levou a uma extensa aplicacdo e aumento da penetracdo no

mercado. Esse sucesso deve-se, em parte, aos avangos na armadura de fibras, na matriz



cimenticia, na ligacdo entre a fibra e a matriz e na compreensdo fundamental da mecénica do

material composito [8].

O betdo € um material fragil com baixa capacidade de resisténcia ao esforco. A adicdo de
fibras curtas e distribuidas aleatoriamente pode lidar com varias preocupacdes relacionadas
com a fragilidade do betdo e com a resisténcia deficiente ao aparecimento e & propagacéo de
fendas. As fibras, utilizadas como reforgo, podem influenciar na prevencao da fissuragdo em

niveis micro e macro.

A utilizacdo de microfibras impede o surgimento e a propagacéo das fissuras. Apos as
microfissuras se unirem em macrofissuras, as fibras oferecem mecanismos que impedem a sua
propagacao. Quase todos 0os FRCs usados comercialmente sdo constituidos apenas com um
Unico tipo de fibra. E conhecido que um determinado tipo de fibra pode ser eficaz apenas numa
gama limitada, dependendo da origem e da orientacdo das fissuras. A vantagem de combinar
fibras organicas (polipropileno e nylon) e fibras inorganicas (carbono, vidro e amianto) para
obter melhores caracteristicas de resisténcia a tracdo e a fratura foi reconhecida por Walton e
Mujumdar [9]. Em termos de aplicacdo, as fibras de aco e polipropileno sdo as que tém maior

utilizacdo [10].

Na literatura sobre de FRC, para obter o melhor desempenho em termos de resisténcia a
tracdo, ductilidade, tenacidade e durabilidade, é descrita a utilizacdo de uma mistura de duas
ou mais tipologias de fibras [11], [12]. Como consequéncia, maltiplos tipos de fibras sdo
adicionados ao betdo hibrido reforcado com fibras (HRFC), o que produz desempenhos

hibridos que sdo melhores que a soma dos desempenhos das fibras individuais [13], [14].

O betdo projetado € um método de construgdo flexivel, econémico e rapido, mas requer
um alto grau de mecanizacdo e especialistas com formacdo adequada sdo essenciais para a

aplicacdo bem-sucedida do processo [6].
2.1.4. Meétodos de aplicacéo do betédo projetado

O betdo projetado ndo é considerado um material Gnico, mas sim um processo especial
de colocacdo de betdo. Uma das caracteristicas mais importantes do betdo projetado,
especificamente na aplicacdo em tdneis, € o elevado desenvolvimento de resisténcia inicial,

alcancado na maioria dos casos por meio de um acelerador de presa que, juntamente com o



procedimento de pulverizacdo, permite que o betdo seja colocado sem suporte extra, aderindo

a superficie e endurecendo em minutos.

Atualmente, o processo de mistura hiumida é usado com mais frequéncia em tuneis,
(Figura 3), devido ao rendimento maior e a menor producdo de poeira em compara¢do com o
processo de mistura seca. Além disso, a quantidade de material de rebote, compreendendo
principalmente agregados mais grossos que ndo aderem ao substrato, é significativamente

reduzida pelo processo de mistura humida.

Um exemplo importante de uso extensivo de betdo projetado de mistura humida é a
construcdo do Brenner Base Tunnel (BBT). O BBT é um tanel ferroviario transnacional entre
a Itdlia e a Austria, composto por um tdnel exploratorio e dois tubos principais. Incluindo o
tunel de desvio perto de Innsbruck, o comprimento total do BBT sera de 64 km. Apds sua

conclusdo planeada em 2032, o BBT sera o tdnel ferroviario mais longo do mundo [15].

Em geral, o betdo projetado é utilizado quando o acesso é dificil e a construcdo de

cofragens e aplicacdo de betdo comum ndo sdo possiveis ou quando é necessdria uma

consolidacdo muito rapida.

Figura 3: Aplica¢do do betdo projetado por processo de mistura Gmida em tuneis (a, b)[16]

O uso do betdo projetado na construcéo de taneis foi desenvolvido junto com a tecnologia
de construcdo de tuneis. Especificamente o Método Austriaco Novo de Escavacdo de Tuneis
(NATM), desenvolvido na década de 1960 tem como resultado que a resisténcia original da
rocha circundante é preservada e as cargas do tunel sdo suportadas pelo préprio tunel e pela
rocha circundante. As vantagens do NATM em relacdo aos métodos mais antigos incluem
maior velocidade de trabalho, menor profundidade de escavacdo de rocha (menor secéo

transversal necessaria) e maior seguranca no local de trabalho [16].



2.2. Fibras de reforco

2.2.1. Classificagdes de fibra

As fibras podem ser benéficas tanto nos estagios micro como macro da fissuracéo,
dependendo do seu tamanho e percentagem sobre o volume de betdo. Assim, as duas principais

categorias de fibras utilizadas para refor¢o de betdo sdo macro e micro.

Fibras grandes, com comprimento de 30-60 mm e didmetro de 0,5- 1,0 mm, séo
conhecidas como macrofibras. Por outro lado, as microfibras sdo extremamente pequenas, com
diametro de cerca de 0,20 mm e comprimento geralmente de 5-10 mm. Devido ao seu
tamanho reduzido, as microfibras interagem com a pasta e a argamassa, impedindo a
propagacdo da fratura e aumentando a resisténcia a tracdo aparente do compdsito. As
macrofibras, por outro lado, oferecem uma capacidade maior de dissipacdo de energia em
relacdo a fissuracdo da matriz, preenchendo completamente as macrofissuras formadas e

evitando sua expanséo e aprofundamento [11].
2.2.2. Fibra metalica (aco)

O uso de fibras metalicas em aco, causa alteracGes qualitativas nas propriedades fisicas
do betdo reforcado. Pode aumentar muito a resisténcia a fissuracdo, ao impacto, a fadiga e a
flex&do, melhorando a tenacidade e a durabilidade. Uma vez que melhora o comportamento a
longo prazo, aumentando a resisténcia, a tenacidade e a resisténcia, o betdo projetado com fibras
(SFRC) usa-se também em outras estruturas como, por exemplo, lajes, habitacdes, elementos

pré-fabricados, pontes o que esta referido nas seguintes figuras:



Figura 4: Aplicagdo de SFRC na construcéo do ponte rodoviario (uso de lajes pré-fabricados)[17]

Figura 5: Aplicagdo de SFRC na construcdo do ponte rodoviario (uso de lajes pré-fabricados)[17]

Figura 6: Aplicagdo do SFRC na construcéo de estrada (lajes pré-fabricados)[18]

A especificagdo ASTM A820-01 abrange os requisitos minimos para fibras de acgo

destinadas a serem usadas em betéo reforcado com fibras, um exemplo das quais poe ser visto



na Figura 7. Quatro tipos de fibras de aco para este fim séo definidos como pegas de arame liso
ou deformado estirado a frio; folha cortada lisa ou deformada; fibras extraidas por fusdo; ou
outras fibras de aco que sejam suficientemente pequenas para serem dispersas aleatoriamente

numa mistura de betdo [19], [20].

Figura 7: Fibras metalicas enganchadas[21]

As fibras de aco tém um alto modulo de elasticidade e produzem compdsitos rigidos e
fortes para aplicagBes estruturais em betdo. Fibras de baixo modulo, como o polipropileno,
permitem que os compdsitos de betdo absorvam energia e resistam a impactos e cargas de
choque. Glavind e Aare [12], estudaram betdes de resisténcia normal e alta resisténcia
incorporando diversas concentracdes de fibras de aco e de polipropileno (PP). A percentagem
de aco e fibras de polipropileno utilizada foi de 0,6% e 1,0%, respetivamente. Em misturas
hibridas, estes autores usaram 0,5% em volume de fibras de aco e 0,5% em volume de fibras
de (PP). Neste trabalho, foi demonstrado que a hibridizacdo dessas duas fibras melhorou a

resisténcia a compressdo final do compdsito para betdo de resisténcia normal.
2.2.3. Fibra de polimero (polipropileno)

O betdo pode também ser reforcado com fibra de polipropileno (Figura 8). E uma fibra
sintética, transformada a partir de propileno e utilizada em diversas aplicacdes. Essas fibras séo
geralmente usadas em betdo para controlar fissuras devido a retracdo plastica e a retracdo por
secagem. Esta aplicacdo também reduz a permeabilidade do bet&o e, assim, reduz a exsudacao
de agua. A fibra de polipropileno pertence ao grupo das poliolefinas e é parcialmente cristalina
e apolar. Possui propriedades semelhantes as do polietileno, mas é mais duro e resistente ao
calor. E um material branco, robusto com alta resisténcia quimica. O polipropileno é fabricado

a partir do gas propileno na presenca de um catalisador como o cloreto de titanio. A fibra de
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polipropileno apresenta boas propriedades de isolamento térmico e é altamente resistente a
acidos, bases e solventes organicos [20].

Figura 8: Fibra de polipropileno[21]

Kazemian e Shafei [22] descobriram que a adi¢éo de fibras sintéticas ao betdo melhora
as suas propriedades mecénicas, mesmo em baixas dosagens. Os autores descobriram que uma
combinacéo de fibras sintéticas, incluindo fibras de polipropileno e nylon, resulta em melhor
desempenho do (HFRC) em comparacdo com o uso de tipos de fibra individuais. O estudo
também mostrou que a esbelteza das fibras desempenha um papel significativo nas
propriedades mecénicas do HFRC, com fibras mais longas resultando em maior resisténcia. O
estudo fornece informacdo sobre as combinacdes ideais e propor¢des de fibras sintéticas para
HFRC, o que pode ser atil para o projeto de estruturas de betdo com maior resisténcia e
durabilidade.

2.3. Comportamento e distribuicdo de fibras

2.3.1. Centrais de betao

E de extrema importancia conseguir uma distribuicdo homogénea das fibras no betdo

pronto evitando a formagéo de novelos.

Este fendmeno pode ser definido como a situagdo quando as fibras se enredam em
grandes aglomerados ou bolas numa mistura. O emaranhamento e a aglomeracdo podem ser
resultados de diferentes fatores, como fibras ja aglomeradas antes de serem adicionadas a

mistura, adicdo rapida que causa disperséo irregular, mistura pouco eficaz. Independentemente
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do procedimento de mistura, as fibras devem ser adicionadas bem separadas durante a mistura.
Se as fibras forem adicionadas a um camido betoneira para serem misturadas, elas devem
primeiro ser transferidas do local de armazenamento para a estacao central de fibras, em seguida
devem ser espalhadas ao longo da correia transportadora e, posteriormente, inseridas na mistura
(Figura 9). Seguindo este procedimento, as possibilidades da formacéo de emaranhados sao
drasticamente diminuidas. Dessa forma, caso a adic¢ao de fibras ocorra na betoneira central de
uma central doseadora de betdo, os mesmos passos deverao ser seguidos com a Unica diferenca
de que a mistura ocorre antes do carregamento para o0 camido betoneira. Um foco significativo
deve ser dado continuamente para evitar a formagdo de novelos. Caso ocorra essa formacao
durante as operacGes de mistura, os novelos podem ter que ser retirados manualmente

adicionando peso equivalente de fibras [23].

Figura 9: Entrega de Betdo Reforgado com Fibra de Ago. Betongindustri AB, Estocolmo[23]

a) Transferéncia e deposicao de fibras de aco na estacdo central de fibras

b) A estacéo central de fibra comeca a vibrar

c) Os filamentos de fibra de aco estdo se espalhando ao longo da correia transportadora
d) As fibras de aco separadas véo diretamente dentro a betoneira
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2.3.2. Técnica de alimentacdo de fibras in situ (Sika AG)

Segundo (SikaFiber Reinforced Concrete Handbook) [24] as fibras podem ser fornecidas
em sacos ou caixas degradaveis. Fibras embaladas em sacos degradaveis sdo adicionadas

diretamente a mistura, lentamente (Figura 10).

No entanto, quando as fibras sdo fornecidas em pequenas pastilhas (Figura 11), que séo
agrupadas com um filme soltvel em &gua, as pastilhas podem ser incluidas no misturador uma

vez que todos os outros materiais (incluindo 4gua) tenham sido adicionados [24].

Figura 10: a) Adicao de fibra semi-automatizada. b) adi¢do de fibra manualmente[24]

Figura 11: Exemplo de um saco com fibra de plastico[24]

13



2.3.3. Equipamento de doseamento de Fibras

Um exemplo proeminente é o sistema recente de alimentagdo de fibra Meka. E um
equipamento de origem turca e pode ser usado para pré-mistura de fibra na producgéo do betéo
projetado em fabricas de betdo ou para alimentacdo e dosagem automatizada de fibras em todos
os tipos de processos de producdo. No entanto, € importante notar que este é apenas um dos
muitos mecanismos semelhantes. No mercado, existem inimeras marcas e variedades de
dispositivos destinados a objetivos semelhantes, cada um com as suas caracteristicas e

vantagens unicas.

O mecanismo constituido por um corpo cilindrico com passagens escalonadas em espiral
é montado sobre uma estrutura de aco robusta. Dois vibradores com amplitude ajustavel séo
usados para melhor a distribuicdo das fibras. Este sistema é projetado para garantir uma
distribuicdo homogénea das fibras ao longo de todo o processo de preparacao das fibras e na
posterior adicdo a betoneira, melhorando assim as propriedades mecanicas e a resisténcia global

do produto final.

O equipamento pode ser abastecido de diversas maneiras, incluindo o uso de BIG-BAGs
com o auxilio de uma grua ou empilhador. Para sacos de menor dimensdo, o processo pode ser
realizado manualmente. Essas caracteristicas no método de alimentacdo tornam o sistema

adequado para diferentes cenarios e necessidades de producao [25].

A Unica desvantagem deste mecanismo € que ele sé pode ser utilizado na pré-mistura do
betdo, ou seja, nas instalacdes de abastecimento dos camides, mas por outro lado, ele pode ser

adaptado ou modificado de acordo com as necessidades do projeto.

Figura 12: Sistema de alimentacdo MEKA[25]
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2.4. Alimentacgao direta de fibras no betdo projetado

Existem duas técnicas principais de producdo de (GFRC), geralmente referidas como

spray-up e pré-mistura [11].

No processo spray-up, a argamassa € produzida separadamente das fibras, que séo
misturadas apenas no jato da pistola. Os fios de fibra de vidro sdo cortados dentro da pistola de
pulverizagdo no tamanho necessario, normalmente entre 25 mm e 40 mm, e representam cerca
de 5% do peso total do GFRC. A posterior compactacdo com rolo cilindrico garante a adaptacao
do GFRC a forma, a impregnacéo das fibras na argamassa, a retirada do ar retido na mistura e

uma densidade adequada.

Figura 13: Produgédo de elemento com método spray-up[26]

No método de producdo por pré-mistura, a argamassa e as fibras pré-cortadas sdo
previamente misturadas. A quantidade de fibras adicionadas a argamassa costuma ser de até
3,5%, em termos de peso, e o comprimento das fibras fica em torno de 12 mm. Fibras mais

longas levam a uma reducgéo excessiva da trabalhabilidade da mistura [26].
2.5. Andlise Critica

Este estado de arte, embora ndo tenha revelado resultados significativos em termos de
solugBes prontas para a adi¢cdo automatizada de fibras no betdo, representou um avango

importante no entendimento das lacunas e desafios existentes na industria. A pesquisa detalhada
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revelou que as solugdes de mercado séo limitadas ou inexistentes, destacando a caréncia de

alternativas eficazes.

Com base nas informacdes recolhidas, com este projeto pretende-se contribuir para o
preenchimento dessa lacuna. Estes resultados evidenciam a necessidade de prosseguir a
investigacdo no sentido proposto pelo projeto, ou seja, desenvolver um dispositivo de insergéo
de fibras no fluxo do betdo reforgcado que seja capaz de superar os desafios identificados, com

dosagem precisa e garantindo uma distribuicdo uniforme das fibras no substrato de betéo.

Além disso, o estudo do estado de arte identificou equipamentos e técnicas existentes que

podem ser adaptados e modificados para se alinharem com os objetivos do projeto.
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3. REVISAO DOS TRABALHOS PRELIMINARES

3.1. Equipamento de medicéo de forca do jato

Este subcapitulo ir4 descrever o desenvolvimento dos equipamentos para medir a forca
de fluxo de betdo e o peso final do conjunto dos equipamentos de projecdo e ainda medir o
caudal do betdo a entrada da cabeca de projecao, parametro importante para o dimensionamento

de todos os subsistemas desenvolvidos neste projeto.

A primeira etapa do trabalho foi pesar o conjunto da ponteira sem mangueira com jato
desligado, para entender exatamente qual peso vai atuar no braco do robd que, futuramente, vai

substituir o trabalho manual de um operador.

A segunda etapa destas tarefas preparatérias consiste no desenvolvimento de um
equipamento para medir a forca de jato de betdo em operacdo, com todas as mangueiras ligadas
para determinar a ordem de grandeza do esfor¢o adicional a suportar pela reacéo originada no

robd pelo escoamento do betdo através da tubeira.

Figura 14: Equipamento medig&o construido em laboratério

O equipamento consiste numa plataforma que permite apenas 0 movimento na dire¢éo do
escoamento sobre o qual € montada a cabeca de projecdo. Entre a plataforma e um batente,
como podemos ver na Figura 14, foi montado uma célula de carga, cuja fungdo é medir, na

direcdo nédo constrangida a forca de reagdo. equipamento de projecao.
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Ligacdo a célula de carga

Para obter os valores da forca de reacdo, usou-se uma célula de carga com uma capacidade
de medicdo até 1961 N e foi conectada a um sistema de condicionamento de sinal e

visualizacdo (Laumas TLB4).

Figura 15: Célula de carga FCOL- Figura 16: Digital-Analog Weight Transmitter TLB4 da marca Laumas[28]
C3-200kg[27]

Para a recolha de dados em computador, foi utilizada a placa de aquisi¢do de dados
National Instruments USB-6001, ligada ao TLB4 através de uma ligagdo analdgica, uma vez
que o controlador da célula tem a possibilidade de comunicar as leituras através de uma saida
em tensao (0/5 — 10V).

N

Figura 17: National Instruments USB-6001[29]

O sistema de aquisicdo de dados serd uma interligacdo de cada um dos instrumentos,

desde a forca exercida na célula de carga até aos dados que serdo apresentados pelo Simulink.

A Figura 18 mostra o diagrama de blocos do sistema de medida.
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Forga/Esforco Mecénico

S
NIUSB- |ANALOG I/0O 164 ANALOG1/O| FcOL-C3-
6001 200kg

DIGITALI/O
Simulink Aquisicdo de
dados

Figura 18: Esquema eletréonico simplificado

Como citado anteriormente, ap6s realizadas as ligacOes elétricas necessarias, foi
observada a existéncia de uma saida nominal de 1.96 V na saida analogica do dispositivo NI

USB-6001, sendo necessaria a compensacao deste valor de offset de operacéo.

A Figura 19 demonstra o grafico da realizacdo de um esfor¢co manual realizado na célula
de carga ao longo de 10 s, mostrando que houve um pico por volta de 2.7 V no final do tempo

de amostragem.

Saida
28

27} 4
26
25}

247

Tensdo (V)

23}
22}

21}

191 L L L " )
0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

Figura 19: Saida de tensdo para esfor¢o manual e para um teste de 10s

Posteriormente, com a ajuda de pesos conhecidos, foram traduzidos os esforgos

realizados na carga de tenséo (V) para peso (kg) novamente, como mostra a Tabela 2:
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Tabela 2: Relacéo entre tenséo (V) e esfor¢o (Kg)

Massa / Tens3o Forga (N) /

Massa (kg) Tensdo (mV)
(mV) Tensdo (mV)

0,1683 29,7089 50.0 297,0885
5
0,3430 29,1545 100.0 291,5452
10
15,132 0,5254 28.8009 151,3 288,0091

Entdo é possivel verificar que ha uma relacdo de aproximadamente 290 N. por unidade

de tensdo (mV), do esforco aplicado a célula de carga.

3.2. Testes da forca com o jato ligado

Testes realizados em campo

Os testes para a medicéo da forca de reacdo ao jato de betdo (Figura 20) foram realizados
na empresa parceira. Contaram com uma estrutura em forma de mesa metélica onde a célula de
carga foi instalada, sendo que numa das pontas foi instalada a mangueira que fornece o betéo a
cabeca de projecdo, conseguindo assim simular-se o esfor¢co que serd exercido no brago

robotico.

Figura 20: Equipamento em funcionamento
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3
Durante os testes de esforco, a maquina de pressurizacdo fornece o betdo com 10 mT

3 3
15m7 e ZOmT de caudal, sendo o ar comprimido que alimenta a projecéo introduzido a uma

presséo de 5 bar.
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Figura 21: Resposta da célula de carga equivalente ao caudel de 10m3/h
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Figura 22: Resposta da célula de carga equivalente ao caudel de 15m3/h
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2.5

051

0 5 10 15 20 25 30
(Segundos)

Figura 23: Resposta da célula de carga equivalente ao caudel de 20m3/h

As (Figura 21, Figura 22 e Figura 23) mostram os graficos do comportamento dos
3 3 3
respetivos débitos (10 mT 15% e 20 mT) ao longo de 30 s, que foi o tempo utilizado para
capturar o comportamento da célula de carga.

A partir da analise dos testes obtidos, é possivel observar que mesmo com uma velocidade
de débito maior, ndo houve uma mudanca significativa do esforgo realizado pelo conjunto
mangueira mais betdo disparado. Os valores de pico sdo muito préximos, tendendo

aproximadamente a 80 kgf que equivalente a um valor cerca de 2,7 V em todas as amostras.

A configuragdo das curvas de carga evidencia e é consequéncia da tecnologia utilizada

para a bombagem, em que foi utilizado um equipamento de projecdo PM 500 PC (Figura 24).

Figura 24: Equipamento de projeccdo PM 500 PC[30]
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Aqui, o dispositivo de pressurizagdo do betdo é construido por uma bomba de pistdo duplo
(Figura 25), em que, quando um dos dois pistdes empurra o betdo para dentro do tubo, o outro
pistdo puxa o betdo da tremonha. Durante este processo, os cilindros-pistio ndo ficam
completamente cheios devido as propriedades reoldgicas do betdo, que controlam o grau de
enchimento. Entre os movimentos do pistdo, a valvula do tubo S que conecta o cilindro de
ejecdo ao tubo de distribuicdo e o cilindro de sucgdo ao reservatorio alterna entre os pistoes.
Esta fase de transi¢do da valvula em forma de S resulta num curto intervalo de entrega onde

nenhum betdo flui para dentro do tubo.

hopper _

pumping

concrete
—

filling

Figura 25: Principio de funcionamento da bomba de pistdo duplo[31]

Num trabalho executado com o mesmo equipamento, (Sakoparnig et al) foram obtidos
resultados semelhantes. No entanto, ao comparar os resultados obtidos em campo com
resultados obtidos na Austria, chegou-se a conclusdo de que equipamento do projeto

apresentava uma avaria. 1sso € evidenciado pela Figura 26, na qual um aumento na vazdo de
3 3
12 mT resulta em um tempo de 7 s, enquanto um aumento para 18mT resulta em um tempo de

4,5 s. No caso dos testes executados para este projeto, o tempo de aumento para 0s trés regimes
de caudal € o mesmo, o que mostrou que, independentemente da configuracdo colocada no
comando da maquina a sua operacdo foi sempre a mesma. Infelizmente, a maquina néao foi
reparada em tempo Util para a repeti¢do das experiéncias, sendo, no entanto, os testes Uteis para

se conhecer a ordem de grandeza do esforgo.
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Figura 26:

z 4 a8 10 12 14
time (s)
hydraulic pressure: concrete pipe close to concrete pipe before
the pump-outlet: the nozzle:
=== 24m3/h — 24 m¥%h —— 24 m?h
=== 18m¥h —— 18 m*%h — 18 m%h
----- 12m*h 12 m¥%h 12 m?h

Dados medidos durante a pulverizacdo a 12 m3/h, 18 m3/h e 24 m3/h[31]
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4. DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS DE
INSERCAO E SEPARACAO DE FIBRAS

4.1. Conceito de um sistema Revoélver com pistéo cilindrico
4.1.1. Prototipo conceptual n°1

O primeiro conceito considerado foi o do sistema revolver, ou seja, 0 mecanismo
constituido por um tambor com namero variavel de cdmaras, cujo nimero depende diretamente
da quantidade de fibra que deverd ser alimentada no betdo e a0 mesmo tempo este
abastecimento, neste conceito, é feito por um pistdo de forma a cumprir as restri¢ces de

quantidade de fibras a carregar no betéo.

Figura 27: Prototipo preliminar n°1

Observadas todas as condi¢des, chegou-se ao modelo virtual do prot6tipo, que consistia,
pela primeira vez de forma virtual, num tambor com 4 camaras e 1 pistdo. Como pode ser visto
na Figura 27, também de forma virtual, com o auxilio da simulacdo dindmica que esta
disponibilizada no software Autodesk Inventor Professional, o tambor é instalado no meio da
estrutura principal, sendo as fibras alimentadas na parte superior. Assim, quando a camara
estiver cheia e depois de a estrutura rodar 902, o pistdo (acionado por uma biela-manivela
apenas para efeitos de simulacdo) deverd empurrar a fibra para dentro da estrutura por onde
passara o betéo liquido.
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Numa primeira aproximacao, o dimensionamento do pistéo e do tambor dependeu apenas

das quantidades de fibras a aduzir, ndo se tendo ainda em conta os esforgos associados.

Como foi estabelecido que as fibras sdo adicionadas diretamente ao betdo liquido, neste
ponto existe uma contrapressdo provocada pelo proprio escoamento, que implica a incluséo de

uma vélvula que impede o refluxo de betdo para a cdmara.

Existem duas possibilidades genéricas para a tecnologia desta valvula: uma valvula
estatica, operada pelas diferencas da pressao entre a camara e o fluxo de betdo, e uma valvula

dindmica operada por elementos de um sistema de controlo.

Uma valvula estética (Figura 28) é projetada para controlar o fluxo de fluido de forma
passiva, sem partes moveis, seja manualmente. As valvulas estaticas sao frequentemente usadas
em aplicacdes onde o controle continuo do fluxo ndo € necessario. No entanto, uma valvula
estatica apresenta uma desvantagem, pois ndo se consegue eliminar completamente o refluxo

da massa e, portanto, foi excluida inicialmente.

Figura 28: Exemplo de uma valvula de equilibrio estatica[32]

Por outro lado, uma valvula dindmica (Figura 29) integra componentes mdveis capazes
de abrir, fechar ou modular o fluxo e é controlada ativamente, frequentemente por meio de um

atuador gue responde a sinais de controle, como pressao, fluxo ou eletricidade.

A valvula dindmica tem o potencial de eliminar o problema do refluxo de betdo para o
cilindro de alimentagdo, mas apresenta uma desvantagem na parte de resisténcia do material
que provoca desgaste rapido devido a natureza especialmente abrasiva do betdo, seja pela
propria natureza do betdo e dos inertes que contém, seja pelas proprias fibras metalicas que
aumentam a natureza abrasiva da massa e também aumentam o risco de desgaste e

encravamento da valvula.
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Figura 29: Exemplo de valvulas de equilibrio dinamicas[33]

Em resumo, para este primeiro prototipo virtual, podem pesar-se as vantagens e as

possibilidades de melhoria:
Vantagens da solucéo:

o Simplicidade da estrutura do mecanismo

o Simples de controlar

o Possivel variedade das dimensdes do tambor e do pistdo
o Montagem e desmontagem faceis

o Simples manutencéo e limpeza do mecanismo
Melhorias possiveis:

o Aumento do tamanho do protétipo em si

o Aumento das camaras na estrutura do tambor e a quantidade dos pistbes para garantir
interrupcdo minima na carga das Fibras

o Estudo dos possiveis tipos da valvula para reduzir o impacto durante o funcionamento do

mecanismo

4.1.2. Prototipo conceptual n°2

Tendo em conta que foram estabelecidos os limites do protétipo anterior, tais como o
encravamento das fibras (devido o design do protétipo) e o acionamento dos cilindros, o

prototipo seguinte foi desenvolvido com alteragdes fundamentais.
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A decisdo final da relagdo de quantidade das camaras e dos cilindros fez com que o
prototipo passe ter 2 camaras e 2 cilindros pneumaticos, e a sua rotagdo, controlada a partir de

um cilindro rotativo, vai desde 0° até 180°.

Figura 30: Cilindro pneumético

A alteragdo que sofreu a estrutura do tambor torna-a mais simples e ligeira, permitindo

uma menor dimensdo da entrada das fibras no fluxo do betao.

g

Figura 31: Alteracéo estrutural do tambor

A segunda alteracdo muito importante foi que a necessidade de uma valvula dindmica
deixa de existir, uma vez que sera o préprio elemento rotativo a executar a funcdo da valvula,
como visto na Figura 31 a direita. Neste caso, a prépria estrutura ao longo do ciclo do
movimento vai abrir e fechar o orificio onde sera injetada a fibra sem ter o risco de refluxo do

betdo.

Para evitar encravamentos e garantir que todas as fibras que estdo na camara saem
completamente para o fluxo de betéo, foi previsto um labio na parte cima do pistdo que, por sua
vez, compensara a diferenca do espaco entre estrutura do tambor e o pistéo.
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Figura 32: Pistdo, modelo avancado

Chegando ao ponto de acionamento do tambor optou-se pela inclusdo de um cilindro

rotativo, cuja rotacéo € alternada desde 0° aos 180° para evitar problemas de emaranhamento
dos tubos de ar comprimido.

Figura 33: Modelo virtual do cilindro rotativo

No fim de ter o modelo preliminar projetado, foi decidido o desenvolvimento do
acumulador das fibras, ou seja, um mecanismo controlavel que permita a alimentacéo
proporcionada da fibra, de acordo com o projeto de estabilidade.

Considera-se uma valvula acionada eletricamente na garganta com movimento alternado

e limitado entre 0° e 90° que permite uma distribuicdo intermitente e coordenada com o
movimento do tambor.
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Figura 34: Recipiente para fibras

Na Figura 35 € visto um modelo do prototipo virtual completo que consiste numa garganta
com valvula incorporada e um recipiente em que sera despejada a fibra, permitindo uma zona

de homogeneizacao das fibras j& adicionadas ao fluxo de beté&o.

Figura 35: Modelo preliminar aprovado

Funcionamento primario do mecanismo
O funcionamento do mecanismo mencionado anteriormente pode resumir-se assim:

o Camara esta no ponto superior, a valvula abre e as fibras caem para camara.

o O tambor roda 180° para alinhar a camara com o orificio de entrada das fibras.

o O cilindro pneumético avanca para frente e empurra as fibras onde serdo misturadas com
propria massa.

o Neste tempo a segunda camara esta carregada com fibras, o cilindro pneumatico
permanece fechado para evitar o refluxo da massa e s6 comeca a recuar apos o orificio de

entrada de fibras ser completamente fechado.
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o O ciclo seré repetido ao longo da disponibilidade do mecanismo.
Célculos sobre protétipo n°2

Uma vez que o objetivo é o de injetar 300 Kg de fibras metalicas ou 45 K g de fibras de

polipropileno por hora de trabalho da maquina isto € igual a entrega de 5 % da fibra metalica
ou 0,75 =% em polipropileno
7T min poliprop '
Com a estrutura de duas cadmaras, é necessaria a introducdo de 2,5 Kg e 0,375 Kg por
cilindro por minuto respetivamente, para cada um dos materiais.

Neste prototipo, tendo em conta as dimensdes dos cilindros, o volume total disponivel

por cilindro € de:
V.=m*R?*C =589 x 107°m3 Eq. 1

Em que:

R, = 0,025 m (raio do pistéo)

C = 0,3 m (cumprimento da camara)

No entanto, a quantidade de fibras efetivamente entregue deve ser calculada tendo em
conta a densidade aparente que resulta do arranjo aleatdrio das fibras metélicas no espaco
disponivel. Este valor foi obtido experimentalmente em ensaios laboratoriais com uma cavidade

de teste. Além disso, admite-se, mesmo assim, que ndo sera possivel obter o total enchimento

da cdmara em opera¢do normal, pelo que se estima apenas um enchimento da camara a 50%.
Dados do teste experimental de densidade aparente:

o Massa de fibras metalicas dentro de cavidade: 0,2423 Kg
o Massa de fibras PP dentro de cavidade: 0,018 Kg
e  Volume de cavidade de teste: 3,1 * (0,03252%) * 0,09 = 0,000299 m3

o Densidade aparente das fibras de PP (pgp): % = 60,2 %
o Densidade aparente das fibras metalicas (pg}): % = 810,37 %

Tomando estes valores e a taxa de carga, mencionada atras, de 50%, em cada introduc&o,

admite-se um valor maximo para a massa introduzida por cada avanco do cilindro de,
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Mypax = 0,5 pach Eq.2

Correspondendo a de 0,24 Kg para fibras metalicas e de 0,017 Kg para as fibras de
polipropileno.

No caso das fibras metélicas, para se atingirem o0s 5% seria necessario executar 21
ciclos por minuto, ou seja, o tambor terd de executar um movimento a cada 2,8s. Com o0 caso
das fibras de polipropileno, a aducéo de 0,75 %mplica a execucdo de 44 ciclos por minuto,

ou seja, um movimento a cada 1,36 s.
Conclusdes sobre prototipo n°2

Infelizmente ao longo do processo da investigacdo sobre o protétipo chegou-se a
conclusdo de que o protdtipo ndo cumpre as especificacdes. Em particular, ndo garante a
guantidade de fibras necessaria. De facto, para as dimensdes arbitradas, o ciclo de
funcionamento é muito réapido, podendo haver dificuldades no carregamento das fibras, uma
vez que este é feito por gravidade e a janela temporal para este carregamento é muito curta

(cerca de 0,2s, considerando apenas a queda livre).

Por outro lado, o acionamento pneumatico e 0 movimento alternado, podem contribuir

para a dificuldade em atingir ciclos de trabalho tdo rapidos.

4.2. Conceito de Revélver com pistéo triangular

Protétipo conceptual n°® 3

Tendo em conta as limitagcdes do segundo protétipo conceptual, a nova iteracdo segue
duas linhas de projeto, a saber, 0 aumento do numero de cdmaras e do respetivo volume, para
aumentar consequentemente a quantidade de fibras por rotacdo do tambor e a substituicdo do

movimento alternado pelo movimento de rotagdo numa Unica direcgéo.

Como consequéncia deste movimento unidirecional, o acionamento pneumatico do
movimento dos cilindros foi substituido por uma a¢do mecénica, resolvendo o problema da

alimentacédo de ar comprimido a um cilindro em movimento.
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Assim, os movimentos dos cilindros s&o feitos atraveés de um guiamento numa superficie
cilindrica, permitindo um Unico acionamento. Por uma questdo de distribuicdo de esforgos e de
alinhamento, este guiamento é duplo e construido recorrendo a duas estruturas cilindricas

conceéntricas. Neste prototipo, o acionamento é feito a partir de um motor elétrico.

.

Figura 36: Estrutura de guiamento exterior

Figura 37: Guiamento interior (estrutura exterior esta transparente)

Os elementos apresentados (Figura 36 e Figura 37) sdo montados juntos e formam uma
Unica estrutura. Essa configuracdo permite a criacdo de um curso alternado dos pistdes,
seguindo as guias da came. Essas guias sdo projetadas de forma a manter proporcdes adequadas
de didmetros maiores para menores, garantindo um curso linear dos pistdes sem causar
desalinhamentos. Esse design contribui significativamente para a entrega eficiente de fibras ao

fluxo de betao.
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Na Figura 38, € possivel observar os pistdes envolvidos pelo sistema externo e interno de
cames. Quando o motor inicia a rotagdo do tambor, os pistdes sdo obrigados a mover-se para

frente e para trés, seguindo o padréo determinado pelo sistema de cames.

Figura 38: Vista dos pistdes dentro de estrutura de guiamento

Conforme ilustrado na Figura 39, foi realizada uma abertura na parte traseira da estrutura
central para permitir a introducdo da fibra no fluxo do betdo. Essa abertura foi projetada de
modo a evitar qualquer a¢ao de retrocesso quando a cdmara do pistdo passar por ela, prevenindo

assim a possivel liberacdo de cimento pela abertura durante o carregamento da fibra.

Figura 39: Estrutura de tambor (cor verde)

Também foi modelada outra estrutura pela qual o betdo passa (Figura 40). As dimensdes
e a configuracdo desta estrutura sdo ainda ficticias, pois é necessario analisar a passagem do

betdo e seu comportamento dentro dela. Além disso, é importante investigar se esta estrutura
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mecanica causara uma zona de turbuléncia na regido superior e se as particulas de fibra serdo

capazes de sair completamente dela.

Figura 40: A estrutura central responsavel pela passagem do betéo

Como resultado dos estudos e trabalhos realizados neste prototipo, na Figura 41 é

apresentado o modelo virtual aprovado para o estagio pré-construcao.

Figura 41: Modelo final de Protdtipo n°3

Calculos sobre prototipo n°3

Este capitulo revelard em detalhe todas as agdes e calculos recebidos durante o trabalho
sobre o prot6tipo. Devido a esses calculos, conseguem-se obter dados precisos que afetardo a

construcdo do protétipo e todos os elementos adjacentes.
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Para se poder calcular a velocidade de rotacdo necessaria para o tambor, parte-se da
quantidade de fibras a introduzir. Como foi ja visto atras, as quantidades de projeto, terdo, como

valores maximos.

K K
Cm (metélicas) = 300 =9 =>75 _g Eqg.3
h min
K K
Cm (PP) = 4.5 29 s 00755 Eq. 4
h min

A densidade aparente das duas substancias foi calculada com o mesmo procedimento
descrito na (pag.31) através de uma experiéncia de laboratdério com um recipiente que é

semelhante em tamanho ao pistdo projetado.

Densidade aparente de fibras metalicas = 810,37 %

Densidade aparente de fibras PP = 60.2 %

A partir dos dados obtidos nas experiéncias de campo e conjugando os obtidos em [31],
calcula-se a taxa de fluxo volumétrico, ou seja, o volume de fluido que atravessa uma dada area

de secdo transversal por unidade de tempo:

Cm Caudal massico

Cy = — Eq. 5
Densidade  Densidade do produto
vem:
K m3
Cv (metalicas) = 810,37 —“Z — 0.0062 — Eq.6
m min
075 X9 m3
Cv (PP) = —— M — (00125 — Eq.7
kg min
60.2 3

Em seguida, é necessario calcular a forca que atua na base do pistéo. Esse calculo também

€ muito importante e acabara afetando a selecdo de um motor adequado.

Para os calculos futuros é necessario saber o volume bruto do cilindro, ou seja, a

capacidade de enchimento de uma camara:
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V, = Area * Comprimento Eq.8

Com os valores da area e do comprimento obtidos a partir do modelo virtual:

Area = 0,0107 m?, Comprimento = 0.165m Eq.9

que dara um valor de:
V, =0,001177 m? Eq. 10

No momento, ndo se dispunha de dados medidos sobre a pressao que o fluxo produz,

portanto, foi realizada uma simulacdo usando CFD (dinamica de fluidos computacional), na
3
qual foi inserido um caudal de onm e viscosidade do betdo 22 Pa.s [6] e a area de mangueira

com comprimento de 2 m, o que resultou em um valor estimado de 20 bar.

O resultado obtido ndo pode ser tomado como preciso, mas como uma ordem de grandeza
para projeto, pois o software usado nao foi projetado para trabalhar com esse tipo de liquidos,

ou seja, betdo armado com brita.
Sabendo a pressao que o fluxo produz, calcula-se a forca que afeta diretamente a base do

pistéo:

E, = Area * Pressio
Eq. 11

E, = 0.0107 m? * 20 bar = 2144 Kgf = 21 kN

Seguintemente, calcula-se a velocidade de rotagdo (RPM) necessaria para cumprir as

restri¢coes, sabendo que a taxa do enchimento do cilindro ndo pode exceder a 50%, assim vem:

RPM necessario para fibra metalica:

0,0062

1,17 x 1073 Eg. 12

RPM = 4% 05 = 2,6495 RPM

RPM necessario para fibra de Polipropileno:
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0,00125

1,17 x 1073 Eq. 13
RPM = ===~ = (053 RPM
4% 0,5 ’

Para selecionar um motor adequado, ha que cruzar a velocidade angular e a poténcia

necessaria para forcar as fibras para o betéo a taxa necessaria

Velocidade angular sera:

RPM X 2m
w = Eq. 14
60
resulta em:
w = 0,27 rad/s, para fibras metalicas

w = 0,055 rad/s, para fibras polipropileno

Nessa trajetoria, considerando o ponto mais desfavoravel, pode calcular-se o angulo entre
as forcas de modo a calcular a forga tangencial F; (tangente ao guiamento) e, consequentemente,
a forca motora F,, necessaria para provocar o movimento do tambor que, por sua vez, permite

calcular o binario necessario ao movimento.
Deste modo vem:

forca motora:

Fm = Ft * cos36° = 35635 % 0,8 = 28508 N Eq. 15

forca normal:

Fn = Ft *sin 36° = 35635 % 0,59 = 21025 N Eq.16
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Figura 42: Gréficos de composicao X * Y

A partir dos resultados arbitrados anteriormente pode-se calcular a forga tangencial,

sabendo que:

Fn = Ft * sin36° Eq. 17
obtém-se:
21025
= = N Eq. 18
t 0.59 35635

Com base nestes célculos, pode obter-se a poténcia necessaria para 0 motor a partir do

binario maximo:
T, =011 X E, =3136 N.m Eqg. 19

Bp=TpX w Eq. 20

onde E, = 28508 N para dois tipos de fibra, B, para fibras metéalicas = 846,7 W e

sucessivamente P, para fibras polipropileno = 172,48 W.
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Figura 43: Rolamentos montados num ponto da extremidade da guia do pistdo

Calculo da tens&o no eixo dos rolamentos do guiamento

Pela natureza do projeto, o ponto onde poderdo problemas de esforgos € o pino que serve

de eixo aos rolamentos que seguem as superficies de guiamento (Figura 43).

Com base no projeto, pode aproximar-se este calculo pela tensdo normal numa barra

encastrada de secc¢do circular sujeita a flexao.

Para isso, temos os dados necessarios, em que o didmetro do pino = 0,012 m,
comprimento total = 0,056 m, e 0 cumprimento entre as extremidades da guia = 0,032 m, e
a forca, cujo resultado foi calculado no capitulo anterior, em que as extremidades do pino estéo

sujeitas a F,, = 21025 N, ou seja, a forca oposta na base do pistéo.

Vem:
FxLxr Eq. 21
Onormal = 4 %]
4
[ = m*T Eq. 22
4

onde F —forca aplicada sobre pino, r - raio do pino, I — momento de inércia de uma barra
de seccao circular e L — comprimento do componente. Observando a Figura 44 o comprimento

corresponde aos segmentos AB e DF sendo que Lyg = Lpr = 0,012 m:
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Figura 44: Diagrama do momento fletor

Deste modo calcula-se a tensdo:

21025 0,012

— o0 =371 MPa Ea. 23

Onormal =

Tabela 3: Valores nominais para parafusos segundo sua classe de resisténcia

Resisténcia a

Tragéo / MPa 800 900 1.000 1.200
Limite de
Escoamento / MPa 640 720 900 1.080

Considerando os dados da Tabela 3, a resisténcia a tracdo nominal de um parafuso de
classe de resisténcia corrente (8.8) corresponde a 800 MPa. Portanto, com base nos calculos

apresentados anteriormente, a tensao a que o0 pino esta sujeito, ndo é significativa em relagdo a
resisténcia a tracdo do material.
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Conclusao:

No que respeita ao funcionamento deste prototipo, é importante destacar que o
escoamento do betdo ndo é constante. Conforme foi ja visto anteriormente, o caudal vai
variando ao longo do processo, resultando em cargas e descargas rapidas. Isso torna desafiante
o fornecimento a taxa constante de fibras no bet&o. Controlar a rotagdo do tambor torna-se mais
complexo devido a essas flutuagdes, sendo esse o principal ponto critico do desenvolvimento
deste prototipo. Essa complexidade estd intrinsecamente relacionada com a tecnologia da
maquina de projecdo de betdo, em particular do sistema de bombagem, como se referiu na
(pag.23).

Apesar das limitagdes mencionadas, este segundo protétipo consegue melhorias
significativas em relacdo ao primeiro prototipo. Substitui-se o controle pneumatico dos
cilindros por um sistema de cames, tornando o mecanismo mais pratico e facil de controlar.
Além disso, a rotagdo do tambor agora é controlada por um motor elétrico, proporcionando
maior precisdo, havendo uma relacdo entre o ajuste da velocidade de rotacao e a regulacdo da

taxa de alimentacéo de fibras.

Embora o sistema de cames seja promissor, € fundamental calcular todas as forcas
envolvidas, incluindo as geradas pelo caudal, bem como as for¢as motrizes e tangenciais
decorrentes do movimento do tambor. Esses calculos sdo essenciais para escolher o motor

elétrico adequado para acionar 0 mecanismo.

Nos céalculos preliminares, conseguiu-se avancar o projeto do sistema de introducdo de
fibras para um estado de protdtipo virtual pré-construcdo. Resolveram-se questdes conceituais
e desenvolveu-se uma solucdo detalhada o suficiente para informar a primeira implementacéo

fisica nas proximas fases do projeto.

No entanto, apds uma analise aprofundada em conjunto com a empresa parceira, foi
identificado um conjunto significativo de problemas potenciais. Isso incluia uma complexidade
da estrutura mecanica e uma dificuldade de controlo sobre o prototipo devido a instabilidade
do fluxo do betdo. Como resultado dessas consideragdes, a decisdo final foi e de manter esse

protétipo em um estado virtual, sem avancar para a construcao fisica.
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4.3. Conceito de um sistema autopropulsado

4.3.1. Prototipo n°4

Com base no trabalho realizado em prototipos anteriores, sdo varios 0s problemas que o
prototipo enfrenta, como a complexidade da estrutura mecanica, que levara ao desgaste das
pecas, uma vez que as pecas trabalhardo em ambiente corrosivo, o que levara a oxidacao e
destruicdo da estrutura molecular do aco.Neste caso, é necessario selecionar cuidadosamente o
material, bem como uma série de vedagdes entre o tambor e a estrutura, bem como o pistdo e a
camara no caso da 2° e 3° prot6tipos, ou seja, é preciso selecionar com cuidado o material certo
para os anéis de vedacdo, pois eles trabalhardo em meio liquido e abrasivo e com isso sofrerdo
enorme desgaste. Um problema adicional € instabilidade do fluxo de saida do betdo, que é
causado pelo design da maquina de projecdo de betdo, o que dificulta o controlo do
fornecimento de fibra em relacdo ao fluxo de betdo, ou seja, neste caso, como foi mencionado
acima, no momento do crescimento do fluxo do bet&o, o fornecimento de fibra aumenta, e no
caso contrario, quando ocorre o0 descarregamento, adugdo da mesma diminui. Este conjunto de

dificuldades potenciais, levou a uma nova abordagem do problema.

O conceito para o proximo protétipo foi baseado no principio de funcionamento de uma
bomba de palhetas rotativas de a¢do simples. A bomba de palhetas rotativas € um rotor circular
girando dentro de uma cavidade circular mais larga. Os centros destes dois circulos sdo
descentrados. As palhetas sdo livres para entrar e sair do rotor com a criacdo de camaras entre
as palhetas que fazem o trabalho de bombagem. Em alguns casos, estas palhetas podem ser de
comprimento variavel e/ou tensionadas para manter contacto com as paredes internas do corpo

da bomba.

A estrutura do mecanismo foi modelada de tal forma que, no momento em que o beté&o
entrar no interior da estrutura, a presséo criada pelo fluxo pressionara a superficie das palhetas,
pressionando-as contra a carcaga do estator, resultando na formacdo de duas cavidades
hermeticamente separadas uma da outra e assim criara um movimento circular anti-horario e
tendera para o ponto de saida sem criar um fluxo reverso do betdo, pois a diferenga de area
acima, como mostrado abaixo na Figura 45 no ponto A, e na entrada da area onde o0 betdo

liquido ira se acumular, ponto B, é varias vezes menor.
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Figura 45: Prot6tipo conceptual n° 4

Célculos sobre dimensionamento do prototipo:

O célculo das dimensbes deste protdtipo depende diretamente de duas restricdes que
foram previamente discutidas antes do inicio da modelacao sobre protétipo.

A primeira delas é a localizag&o dos orificios de entrada e saida de betdo devido ao facto
de que as palhetas devem formar um camara hermeticamente fechada, ou seja, no momento em
que a entrada é fechada pela palheta, a proxima palheta deve bloquear a saida assim forma uma
cavidade preenchida com betdo, melhorando assim o controle sobre esse mecanismo e
simplificando o controle sobre o fornecimento de fibras, ou seja, sabendo a taxa de escoamento
de betdo que passa em um determinado momento, poderemos fornecer a quantidade equivalente

de fibra de acordo com as preferéncias da entidade promotora do projeto.
A segunda limitacdo era que o volume da camara ndo deveria ser inferior a 6 [, pois a

~ 5 4 3 . l . " .
vazdo de betdo é de 20 mT 0 que equivale a 6;, ou seja, se o volume da camara for igual ou

superior a 6 [, o tambor girard a uma velocidade de 4 rotacfes em 4 segundos, também com o
aumento do volume da camara, o0 tempo de rotacdo aumenta proporcionalmente, aumentando

assim a janela temporal para alimentag&o da fibra.
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Assim, foi possivel seguir com uma versédo preliminar de dimensionamento para aferir da
exequibilidade do conceito. Assim, com uma area base da camara igual a 0,036 m? e uma
largura da estrutura de 0,2 m, como se pode observar na Figura 46, assim vem:

Volume = Area * Comprimento
Eq. 24

0,036 m? x0,2m = 0,0072 m3 => 7,21

Figura 46: Limites internos da camara do protdtipo

Com base nos dados arbitrados acima, tem-se 0 volume da cdmara que é de 7,2 . Sabendo
- ~ 7 l ~ f-3 -
que a velocidade de entrada do betdo € de 6 - entéo calcula-se a frequéncia exata de uma volta

completa do rotor, sabendo que 61 = 1s,ousejals = 0,017 min, que dara um resultado
em que passagem do betdo com volume da camara de 7,21 = 1,12 s, assim uma volta

completa do rotor seré de 4,48 s, que no total é de 13,4 RPM.

Com base nos calculos feitos, pode-se calcular a janela temporal para alimentar a fibra.
Assim vem:

RPM X 2m rad
= — =14 Eq. 25

Desta forma, sabendo que a forma da estrutura interna é redonda e a estrutura exterior

tem um raio de 180mm, entdo o comprimento da circunferéncia por um quarto da volta, que o
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comprimento total entre as palhetas, pode ser calculada usando a férmula cumprimento da

circunferéncia:

2nr Eq. 26

Figura 47: Distancia de seguranca (AB) e comprimento entre palhetas (AC)

Dado o valor do comprimento total entre palhetas C. = 566 mm e o comprimento da
garganta entre os pontos B e C = 108 mm, assinalados na Figura 47, calcula-se a distancia de
seguranca entre 0s pontos A e B que é uma distdncia em que as palhetas ndo provocam

desestabiliza¢do da alimentacéo da fibra no protétipo. Como resultado, tem-se:

AB = C, — BC = 566 mm — 108 mm = 458 mm Eq. 27
Para determinar o tempo disponivel na janela temporal calcula-se velocidade linear a
partir de seguinte equacao:

Velocidade = r * w
Eq. 28

rad mm
V=180mm x 1,4 5 = 252—
Portanto para calcular o tempo necessario para percorrer a distancia de seguranca, que é

nossa janela temporal disponivel, usa-se a formula do tempo:
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Distancia

Tempo = Velocidade

Eq. 29

Conclusao:

Com base em todos os célculos, conhecendo a velocidade de rotacéo do rotor e a janela

temporal para alimentacdo da fibra, chega-se a concluséo, sabendo que o consumo de fibra deve

. - . k ~ ‘
ser equivalente ao fluxo de betdo e é de 5 m—‘fn e que a relacdo de escoamento do caudal que é

65, sabendo que o rotor gira a uma velocidade de 13,4 RPM, vem que, para 1 RPM é

necessario de alimentar 0,37 Kg de fibra o que, neste caso, apresenta um excelente resultado,
visto que o funcionamento deste mecanismo seré continuo e, por outro lado, o escoamento do
caudal ndo é constante, ou seja, como foi descrito no capitulo anterior, 0 escoamento do betéo
tera um tempo de descarregamento apds cerca de 2,7 s de crescimento, reduzindo assim a
rotacdo do rotor e, a0 mesmo tempo, aumentando a janela temporal. Assim, a desvantagem
vista anteriormente devida a forma das interrupcdes no fornecimento de betdo transforma-se

em vantagem.

Por outro lado, este protétipo pode ser ajustado a diferentes caudais de betdo variando as
dimens@es da camara, em particular a sua largura, a0 mesmo tempo reduzindo a velocidade do
rotor e com isso aumentando a janela temporal em que a fibra sera alimentada, desta forma

facilitando o controle do fornecimento de fibra.

O principal conceito que este prot6tipo encerra é a garantia da entrega de um volume fixo
de betdo em funcéo da rotacdo independente do caudal de bet&o. Assim, a quantidade de fibras
aintroduzir em cada passagem de uma cadmara (volume entre palhetas) pela janela de introducéo

é constante, facilitando grandemente o controlo desta variavel.
4.3.2. Prototipo n°

Modelacgéo e desenvolvimento

Este subcapitulo apresenta o trabalho realizado na modelagdo e desenvolvimento de um
novo protétipo de um sistema autopropulsado segundo o principio apresentado no prototipo

anterior. Neste caso, o trabalho centrou-se na configuracdo geomeétrica da superficie interior do
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corpo da bomba para garantir a exequibilidade das diversas zonas (de bombagem, de adugéo de
fibras de entrada de betdo e de saida da mistura.) Além disso, para evitar os problemas de
excesso de atrito verificados no protdtipo anterior, optou-se por construir um guiamento a partir
de um caminho de cames interior, obrigando as palhetas através deste mecanismo em vez de

recorrer ao atrito com as paredes do corpo da bomba.

Os célculos foram realizados recorrendo a simulagdes feitas usando o software MATLAB
que é uma linguagem de programacéo de alto nivel e um ambiente de desenvolvimento técnico,
projetado para calculos numeéricos, analise de dados e visualizagdo. Possui uma ampla gama de
fungdes e ferramentas que permitem aos investigadores e engenheiros modelar e analisar

eficientemente varios sistemas e processos.

Na Figura 48, apresentada abaixo, pode observar-se o0 novo modelo virtual desenvolvido:

300 ‘ T T T I

Zona de Admissao de Fibras
Zona de Entrada ‘

200

100

Rotor\\

0

: /‘ Zona de Colapso

Zona de Saida

-100

Zona de Mistura S| Caminho da came

-200

-300
-300 -200 -100 0 100 200 300

Figura 48: Modelo desenvolvido no MATLAB

o O contorno azul representa a estrutura externa geral do mecanismo, fornecendo suporte
do rotor.
o O circulo vermelho representa o rotor, que € a parte central do mecanismo responsavel

pela rotacdo e pelo movimento das palhetas.
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o A linha amarela indica o caminho da came, que servird como guia para as palhetas do
rotor. Essa alteragéo foi proposta apos o teste do ultimo protétipo, no qual foi identificado
um problema de deslizamento das palhetas devido ao alto atrito. A implementacdo da
came como guia proporcionara um movimento mais suave e controlado das palhetas,
evitando o deslizamento indesejado.

o As linhas multicoloridas representam as diferentes posicGes das palhetas devido a rotagédo
do rotor. Cada cor indica uma posicao especifica das palhetas ao longo da rotacdo do
rotor, permitindo uma analise visual das diferentes configuracdes e possibilidades de

funcionamento do mecanismao.

A informacdo fornecida pela Figura 48 é essencial para compreender o projeto e 0
funcionamento do novo prot6tipo do mecanismo. Através dessa representagdo visual, é possivel
identificar as modificacBes propostas para solucionar os problemas encontrados no protétipo

anterior, bem como visualizar a interacdo entre as diferentes partes do mecanismo.

E importante ressaltar que o modelo é uma representagio virtual e serve como uma
ferramenta para andlise preliminar e visualizacdo do projeto. Para uma validagcdo completa do
novo protatipo, os dados foram enviados para a empresa parceira do projeto, que é responsavel

pelo projeto industrial final e pela construcdo dos equipamentos.
Nota de calculos sobre o prototipo n°5:

Os parametros e célculos que serdo apresentados neste subcapitulo foram estabelecidos

com base nas observacdes e resultados obtidos do altimo protétipo fisico construido.

A analise do prototipo fisico precedente desempenhou um papel essencial na definicdo
desses parametros e na realizacao dos calculos subsequentes. Cada valor foi escolhido com base
nas limitacGes e evidéncias extraidos do protétipo anterior, assegurando assim uma correlacdo

direta e aplicabilidade pratica dos resultados.

Com base nas li¢des aprendidas e nas necessidades do projeto, 0s seguintes pardmetros
geométricos e dimensionais foram estabelecidos como ponto de partida, ainda que todo o

algoritmo desenvolvido possa ser modificado facilmente alterando estes parametros:

o R; = 200 mm (o raio interno do tambor € definido como 200 mm. Este parametro

é um fator determinante na geometria geral do prototipo);
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o R., = 20 mm (troco do raio da cdmara de admissao que representa o espaco entre
0 tambor e estrutura externa);

o Reca = R; + R.q (Rocq — raio exterior da camara de alimentacdo da fibra entre
angulos a, e a; que é 220 mm);

o L, = 150 mm (representa o comprimento das palhetas no mecanismo);

o R, = 300 mm (raio da estrutura exterior entre angulos a, e as);

. H,, = 200 mm (largura da estrutura do prototipo);

Esses parametros geométricos e dimensionais formam a base do projeto do protétipo, e

as suas escolhas foram fundamentais para a modelagem do mecanismo.

O proximo passo do processo de modelagdo do novo protétipo envolveu a definicdo das
transicOes entre diferentes zonas de funcionamento. Estas transi¢des foram determinadas com
base em angulos especificos que demarcam as mudancas de comportamento do mecanismo. A

seguir, detalham-se as transi¢fes chave que foram definidas:
Transicdo do Colapso para a Camara de Admisséo:

Para estabelecer uma entrada suave na camara de admisséao (de fibras), foi escolhido um
angulo de inicio de 20 graus (a,) e um angulo de término de 40 graus (a,). Essa transicéo
¢ de extrema importancia para prevenir infiltracbes indesejadas de betdo na camara de

alimentacéo da fibra.
Transicdo da Camara de Admissédo para a Zona de Alimentacéo:

A transicdo da camara de admissdo para a zona de alimentacdo (de betdo) foi definida
entre 140 graus (az) e 160 graus (a,). Este intervalo permite que o mecanismo direcione
adequadamente a fibra da cdmara de admissdo para a zona de entrada do betdo, preparando-o

para o préximo estagio do ciclo de operacéo.
Transicdo da Alimentacdo para a Zona de Colapso:

Para assegurar uma saida controlada da zona de alimentacéo, a transi¢do para a zona de
colapso foi definida entre 320 graus (as) e 360 graus (aq). Esta faixa de angulos garante
que o fluido seja redirecionado de forma gradual, evitando turbuléncias ou blogqueios no

processo.
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Figura 49: Representacdo grafica das transicoes

Estas definicdes angulares foram fundamentais para garantir um desempenho otimizado

do protétipo e uma operacéo eficiente ao longo de todo o ciclo.
Anélise e Célculos por Meio do MATLAB:

Cada uma dessas transicdes é acompanhada por célculos, executados utilizando a funcéo

polinomial do primeiro grau y = ax + b.

Os pontos de transicdo sao obtidos considerando as coordenadas polares (r, a), onde r é
a distancia radial do centro em relacdo ao angulo a. A partir desses pontos, os coeficientes "a"
e "b" da equacdo de reta y = ax + b sdo calculados, permitindo modelar com precisdo as
transicdes. Assumindo que a origem € o centro do prot6tipo, os pontos de transi¢do sdo

calculados da seguinte forma:
Transi¢do do Colapso para a Camara de Admissao:
Ptgy (a1) = (R; *cos(aq),R; *sin(a;))

Pty; (az) = (Req *cos(ay),Req *sin(ay))

Ptal(z) - Ptaz(z)
Ptal(l) - Ptaz(l)

(Ptal(z) * Ptaz(l) - Ptaz(z) * Ptal(l))
(Ptaz(l) - Ptal(l))

Pry, (ponto a,) =

Pry, (ponto a,) =
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Transicdo da Camara de Admissédo para a Zona de Alimentacéo:
Pty3 (a3) = (Req *cos(az),Req * sin(az))
Pty (as) = (Re *cos(ay),Re *sin(a,))

Pta3(2) - Pta4(2)
Pta3(1) - Pta4(1)

Pry s (ponto as) =

Pry, (ponto a,) = (Pta3(2) * Ptas(1) — Ptas(2) * Ptaz(1))
“ v (Ptaa(1) — Pta3(1))

Transicdo da Alimentacdo para a Zona de Colapso:
Ptgs (as) = (R, *cos(as), R, *sin(as))
Ptae (ag) = (R; * cos(ag),R; *sin(ae))

Ptq1(2) — Ptg,(2)
Pta1(1) — Ptg,(1)

(Ptas(z) * Pta6(1) - Pta6(2) * Ptas(l))
(Pta6(1) - Ptas(l))

Pr,s (ponto as) =

Pr,e (ponto ag) =

Onde Pt, — ponto de transicdo do angulo, Pr, — ponto de inicio e fim da reta entre 0s

pontos de transic&o.
Geometria da Superficie Externa:

A geometria da superficie externa é modelada com base nos pontos de transicdo e nos
angulos de cada segmento. Para cada angulo a no intervalo de 0° a 360°, calcula-se o raio da

superficie externa conforme as seguintes condi¢des:
Opase = [0°: 360°]
Se0° < Opgse < 20°
raio (r) = R;
5e20° < Opgse < 40°
raio (r) = (Prgz / (sind(Bpase) — Pra1 * cosd(Bpase)))
Se 40° < Oppse < 140°:
raio (r) = Regcq
Se 140° < Opgse < 160°:

raio (T) = (Pra4/(5ind(9base) - Pra3 * COSd(ebaseD)
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Se 160° < g5 < 320°:
raio (r) = R,
Se320° < Opgse < 360°:
raio (r) = (Prae / (Sind(Opase) — Pras * cosd(Bpase)))
raio (r) = R;
Calculo de Volume:

Além disso, o script realiza calculos para determinar o volume de bombeamento em cada
quarto de volta, o que é feito usando a férmula da area de setor circular, multiplicado pela

largura da camara:

90° H
T * (Rez - Riz) * (360°> * 182 = 7,8540 litros Eq. 30

Para referéncia completa, o codigo fonte do script esta disponivel no Anexo A.

4.4. Conceito da garganta da tremonha com eixo separador

Nesta seccdo descreve-se o0 conceito e o funcionamento de um protétipo desenvolvido
para garantir a separacdo adequada de fibras a serem incorporadas no fluxo betdo. O principal
objetivo do prototipo é assegurar que as fibras ndo sejam alimentadas em novelos ou camadas
que dificultem o controlo da alimentagdo dos filamentos durante o processo de mistura com o

betéo.
Descricéo do Prototipo:

O prototipo foi projetado com base no conceito de utilizar um eixo com pinos em
movimento para repelir a fibra para os lados, dividindo-a em pequenas camadas. 1sso, por sua

vez, tem o efeito desejado de separar os filamentos e guia-los para o fluxo do betdo.
Funcionamento do Protdtipo:

O funcionamento do protétipo é relativamente simples e pode ser descrito da seguinte

maneira:
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o O eixo com pinos em movimento é ativado quando as fibras entram na garganta. Esses
pinos tém a funcdo de repelir as fibras para os lados.

o Como resultado da a¢do dos pinos, as fibras sao divididas em pequenas camadas a medida
que se movem através do prototipo.

o A divisdo em camadas subsequente acaba por separar os filamentos individuais das fibras.

o Apos a separacéo dos filamentos, eles sdo guiados para o fluxo do betdo, onde podem ser

efetivamente incorporados.

Projeto Mecénico:

Devido a consideracbes mecanicas, uma das paredes da garganta do protétipo foi
projetada em forma de grade. Isso foi feito para garantir o movimento livre dos pinos no eixo,
pois a grade permite que 0s pinos se movam sem obstaculos. No entanto, uma preocupacao
adicional surgiu em relacéo a possibilidade de liberacdo das fibras para fora do prot6tipo devido
a presenca da grade. Para evitar o problema potencial de liberacdo de fibras para fora do

prototipo devido a grade, foi considerada a instalacdo de uma protecédo adicional.

Na Figura 50 pode ver-se o protétipo criado em ambiente laboratorial.

Figura 50: Protétipo da garganta com eixo separador

Conclusdes sobre prototipo:

Este protétipo provou nédo ser satisfatorio, porque se verifica o encravamento da fibra
entre a superficie da parede e 0s pinos do eixo separador, o que é causado pelo fator de forma

da fibra. Quando a fibra atinge o pino, ocorre uma colisdo que faz com que a fibra fique em
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posicédo paralela a base da parede da garganta, criando um obstaculo ao pino, provocando assim

uma paragem na rotacdo do eixo.

4.5. Conceito de separacéo com tapetes

4.5.1. Construcdo do modelo fisico

Para obviar aos problemas encontrados no primeiro protétipo, foi construido um
mecanismo de separacao de fibras utilizando duas esteiras com superficies rugosas que a Figura
51 mostra. O objetivo desse mecanismo foi 0 de aumentar o atrito e facilitar a separacdo das

fibras.

A funcéo basica do mecanismo (Figura 52) consistia em criar uma zona de atrito entre as
esteiras devido ao movimento em direcBes diferentes. Esse atrito auxilia na separacdo das
fibras, impedindo a formagdo de novelos e direcionando-as para a entrada do sensor
eletromagnético e posterior aducdo ao protétipo. A distribuicdo das fibras depende das
velocidades de rotacdo das esteiras, resultando em camadas de fibras progressivamente menores

e mais uniformemente separadas.

Figura 51: Mecanismo de separac¢do com telas abrasivas
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Figura 52: Principio de funcionamento do mecanismo

Apos a realizacdo das primeiras experiéncias, concluiu-se que a eficiéncia do modelo
preliminar ndo foi suficiente para atender aos requisitos desejados, e a qualidade do prot6tipo
apresentou algumas limitac6es significativas, que comprometeram o desempenho esperado.
Especificamente, o estado do prototipo ndo permitiu uma alimentacdo eficiente das fibras,
refletindo a necessidade de melhorias adicionais no design. Esse resultado levou a um estudo
mais detalhado para identificar possiveis melhorias e aumentar o suprimento de fibras.

Varios fatores foram considerados durante este estudo, incluindo:

o Materiais alternativos para as esteiras com maior abrasividade, a fim de melhorar o
processo de separacdo de fibras.

o Modificacdo do design para incorporar mecanismos ou componentes adicionais que
melhorem a separacao de fibras.

o Ajuste das velocidades de rotacdo das esteiras com implementacdo de automacédo para
otimizar a eficiéncia de separagdo e alimentacdo ajustavel de fibra.

o Exploracdo de diferentes técnicas ou tecnologias de separacdo que possam apresentar

melhores resultados.

A Figura 53 mostra as alteracdes que foram aplicadas neste mecanismo de separacao para

prosseguir o passo de automatizagao que sera descrito no proximo subcapitulo.
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Figura 53: Mecanismo de separacao modificado

4.5.2. Automacao do processo

O proximo passo crucial foi a automacao desse processo, que envolveu a sincronizacao
do fornecimento de fibras com equipamentos de medi¢do, como uma célula de carga e um
sensor eletromagnético mostrados nas figuras abaixo. O objetivo foi o de desenvolver um novo

tipo de sensor para medicao do caudal de fibras.

Foi construido um mecanismo de recolha das fibras separadas para as fornecer em
sincronismo com a passagem da camara de admissdo de fibras pela janela de introducéo. Além
disso, um sistema de medicdo da massa de fibras separadas usando uma célula de carga foi
integrado no mecanismo para medir e registar o peso exato de fibra fornecido em cada janela

temporal em tempo real.

Figura 54: Célula de carga com capacidade maxima até 1,5 Kg[34]

Ao mesmo tempo, foi estudado um sensor eletromagnético para detetar, usando outro

principio, 0 mesmo o caudal de fibras.
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Figura 55: Sensor eletromagnético desenvolvido no ambiente laboratorial

Outro objetivo importante consistia no controlo do fluxo da fibra para o que se instalou
um motor DC com o qual se ajusta a velocidade rotacdo do tapete vertical conforme a

quantidade de fibra necessaria em cada momento.

Figura 56: Motor DC da marca DOGA[35]

Levando em consideracgéo a exclusdo da motorizacdo da esteira lateral, foi identificada a
necessidade de encontrar uma solucdo alternativa para o controle de alimentacdo. Como
resultado, decidiu-se incluir um rolo adicional dentro do tapete vertical, visando controlar a

abertura entre as esteiras.

Para possibilitar o acionamento desse rolo adicional, foi instalado um motor DC com
encoder incremental incorporado, juntamente com o0s respetivos guias. Essa configuracao

permitiu 0 movimento do rolo, possibilitando ajustar a distancia desejada entre as esteiras.

Essa modificacdo proporcionou um maior controle sobre o processo de separagdo de

fibras, pois tornou possivel regular com preciséo a abertura entre as telas. Além disso, o ajuste
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automatizado da abertura permitiu regular o fluxo da fibra de acordo com as necessidades
especificas do projeto.

A inclusdo do rolo adicional e a automacdo do seu acionamento contribuiram
significativamente para a melhoria da eficacia do controle sobre o prototipo. Essa modificacao
permitiu uma manipulagdo mais precisa da quantidade de fibra a ser separada, resultando em

um melhor desempenho geral do protétipo.

Portanto, a capacidade de regular a abertura entre as esteiras de forma automatizada
proporcionou maior flexibilidade e eficiéncia ao processo de separacdo de fibras, atendendo

aos objetivos do projeto de forma mais precisa.

Figura 57: Motor DC com encoder da marca Pittman[36]

Os esquemas elétricos dos circuitos utilizados, sdo apresentados nos Anexos D, E.

4.5.3. Fluxograma do processo

A fim de visualizar e compreender melhor o funcionamento do sistema de automagéo, foi
desenvolvido um diagrama de blocos (Figura 58) que ilustra de forma clara as principais

componentes e suas interagdes.
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Figura 58: Diagrama de blocos do fluxo do processo

No caso do nosso sistema de automacdo para o processo de separacdo de fibras, o

diagrama de blocos inclui os seguintes componentes principais:

Motores DC: (M_1) controlo de velocidade e (M_2) controlo de distancia de abertura da
passagem de fibras;

Motor de passo: (M_3) que controla a dosagem da fibra;
Placa Arduino micro (controlador da parte de medicéo da fibra);
Placa Esp32 (controlador da parte do fluxo da fibra);

Célula de carga em conjunto com sensor eletromagnético (conjunto dos equipamentos
que sdo responsaveis por medicao da fibra);

TLB4 é um transmissor de peso para medir e transmitir informaces precisas sobre o peso
de cargas;

Pecas mecanicas (perfis aluminios, acessorios de aperto e etc.);
Para referéncia completa, a lista dos componentes mencionados acima esta presente no

anexo B.

Etapa 1: Alimentagéo e Inicio do Processo

A primeira etapa do processo envolve a descarga da fibra em um recipiente formado entre

as esteiras. 1sso marca o inicio do fluxo de trabalho automatizado, preparando a fibra para passar

pelas etapas subsequentes.
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Etapa 2: Controle de Velocidade e Abertura

Nessa etapa, 0s motores do tapete vertical e do rolo de abertura sdo controlados por um
microcontrolador ESP32. A ESP32WROOM é uma placa de desenvolvimento baseada naquele
microcontrolador, que oferece recursos avancados e ampla capacidade de comunicacdo. Uma
das razdes pelas quais foi escolhida a placa ESP32 € a presenca de portas DAC (Digital-to-
Analog Converter), através das quais se pode gerar um sinal anal6gico em tenséo proporcional
a velocidade desejada para o motor. Usando comandos especificos, é possivel definir a posicao
inicial, as velocidades de rotacao e as aberturas entre as esteiras. A variacdo desses parametros

ao longo dos testes permite encontrar a combinacéo ideal para otimizar a separacdo da fibra.
Etapa 3: Separacéo e Registo do Fluxo:

Nessa etapa, a fibra passa pelo processo de separacdo, impulsionada pelas esteiras em
movimento. Ao final do percurso, um sensor eletromagnético é utilizado para registar o fluxo
da fibra.

Etapa 4: Dosagem e Controle de Peso

A fibra é direcionada para o doseador. Através da célula de carga em conjunto com
transmissor do peso e do motor passo, € realizado o controle do peso da fibra. Quando o peso
desejado € alcancado, o doseador realiza a descarga da quantidade processada. Esse conjunto
de componentes é controlado por uma placa Arduino micro, que desempenha um papel

fundamental na automacéo do processo de separacao de fibras.
Etapa 5: Verificacdo e Analise dos Resultados

Para a verificagdo e calibracdo do sistema de doseamento, a fibra descarregada do
doseador foi submetida a uma etapa de pesagem manual. Nessa etapa, os dados digitais séo
comparados com o0s valores reais, permitindo uma avaliacdo precisa do desempenho do
mecanismo. Os resultados obtidos foram utilizados para analisar a eficacia de todo o sistema

de separacdo e dosagem.

As conclusdes e resultados dos testes serdo apresentados no capitulo seguinte com

informacdo detalhada sobre o todo processo dos testes do respetivo equipamento.
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5. TESTES E RESULTADOS

5.1. Protétipo n°4

5.1.1. Caracteristicas do modelo fisico

Na Figura 59, é possivel observar o primeiro modelo do prot6tipo fisico construido pela
empresa parceira. A estrutura foi construida conforme os dados enviados, e suas dimensdes e
alteracdes foram ajustadas de acordo com o volume da cdmara de passagem do betdo. A camara
foi construida com um volume de 7,2 [, 0 que representa um pouco mais do que a taxa de

alimentacéo inicial do betdo, que era de 20 m3/hora, correspondendo a 6 1, por segundo.
No entanto, o intervalo de tempo disponivel para a alimentacdo da fibra é de 1,8 s, que
corresponde ao tempo necessario para que as pas percorram uma distancia de i da volta sem

criar sobrecargas de fibra por uma cdmara. Dessa forma, a pa anterior pode se posicionar para

a posicdo da préxima pa quando a quantidade desejada de fibra é alimentada que é de pelo

menos 80 g, por cavidade formada entre duas palhetas.

[ 'I-

Figura 59: Modelo fisico
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5.1.2. Resultado do teste na pratica

O teste foi realizado nas dependéncias da propria empresa com o0 objetivo de avaliar o
desempenho do prot6tipo. Durante o teste, as entradas e saidas do prototipo foram adaptadas
de acordo com as conexdes das tubulacdes pelas quais o betdo liquido fluiria quando a maquina
estivesse em funcionamento. No entanto, quando o betdo foi introduzido no prototipo, o rotor
que deveria guiar as palhetas de acordo com a geometria interna da estrutura ndo se moveu, 0
que resultou no acimulo e aumento da pressao dentro da estrutura. Esse aumento de presséo
levou a rotura de uma das tampas protetoras, ocasionando danos irreparaveis ao protétipo, como

pode ser visto na Figura 60.

Figura 60: Teste do modelo fisico

5.1.3. Conclusoes

Apos o teste, e em conjunto com a empresa parceira, identificou-se como principal
problema o atrito entre a base das palhetas e as paredes da cadmara 0 que causou O
desalinhamento das patilhas nas suas sedes de guiamento, o que, por sua vez causou ainda maior
atrito nestas sedes, impedido o deslizamento das palhetas. A contribuir para este atrito, 0 maior
fator foi identificado como o facto de se usarem molas para pressionar as palhetas contra a
parede da cadmara para garantir a estanquicidade entre camaras.

Os resultados destes testes deram origem ao desenvolvimento do protétipo n°5, que

também foi construido e testado pela empresa parceira. Ainda que apenas testes preliminares
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tenham sido efetuados no prot6tipo industrial (Figura 61), identificou-se de novo um problema
de bloqueio do rotor, desta vez por causa de uma deficiente estanquicidade entre as palhetas e
a parede da camara, permitindo a passagem de alguns dos constituintes inertes (brita) que

bloquearam a zona de colapso, encravando 0 mecanismo.

E importante realcar que o protétipo industrial foi concebido com base nas carateristicas
do protdtipo de teste, mencionado anteriormente, contudo numa escala consideravelmente
maior, com o intuito de responder as exigéncias e especificacbes do projeto. Esta ampliacéo
dimensional foi efetuada para assegurar a viabilidade e eficacia do projeto num contexto de

producgédo em grande escala.

Figura 61: Protétipo industrial construido

5.2. Protétipo de separacédo de fibras

Neste subcapitulo, serdo apresentados os resultados dos testes realizados para obter
informacdes sobre a resposta dos equipamentos utilizados. O principal objetivo desses testes
foi comparar os dados fornecidos pela célula de carga e pelo sensor eletromagnético
(desenvolvido por outra equipa dentro do projeto) com os valores de pesagem obtidos

manualmente.

65



5.2.1. Teste da resposta da célula de carga

Célula de carga vs Balanca

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

tempo, ms

—e—Peso: Céuls de carga  —e—Peso: Balanga

Figura 62: Gréafico de medicéao do fluxo da fibra

A Figura 62 apresenta o gréfico resultante do teste realizado em ambiente laboratorial,
onde a linha azul representa a resposta da célula de carga. Observa-se que essa linha exibe
flutuacGes ao longo do tempo, o que indica variacdes na quantidade de fibra detetada pela célula
de carga. Os picos nessa linha correspondem aos pesos maximos registados imediatamente
antes da rotacdo do doseador. Além disso, foram adicionados pontos de cor laranja ao gréafico

para representar os pesos que foram registados manualmente usando uma balanca.
5.2.2. Teste em série

Foi decidido construir um gréfico de superficie 3D com base nos dados obtidos durante
63 testes (Figura 63), que consistiram em 9 estagios, sendo que cada estagio foi dividido em 7
testes distintos. Um teste consistiu em 7 velocidades do tapete vertical controladas
sequencialmente e uma distancia constante entre o tapete lateral e vertical, que variava em cada

estagio.

Figura 63: Grafico das médias dos valores
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O objetivo desta agdo foi de criar um gréafico de superficie para analisar o comportamento
dos dados e verificar a possibilidade de criar um offset da previsdo partir do qual seré realizado
um controle preciso sobre a alimentacdo das fibras. No entanto, observou-se que a disperséo

dos valores € muito alta numa mesma linha de aberturas.

Sendo assim, fez-se outra analise na qual os valores discrepantes (outliers) foram
eliminados para confirmar se é possivel criar um conjunto de dados mais consistente que atenda

ao objetivo inicial.

Grafco dos Wekas volores astimados

Figura 64: Gréfico das médias dos valores (estimado)

Na comparacao entre os dois graficos, observa-se uma ligeira diferenca, na qual o gréfico
de superficie da Figura 64 apresentou mais zonas de cor verde. Isso indica que as médias dos
valores ficaram mais préximas da média desejada, no entanto, o resultado desejado nao foi

alcancado devido ao equipamento utilizado.

Optou-se, entdo por uma abordagem diferente, tentando modelar a relagéo entre os
valores medidos pela célula de carga e os correspondentes valores medidos numa balanca apos
a descarga completa, procurando encontrar um modelo de previsdo que, baseado do ritmo de
crescimento dos valores da célula de carga, proponha um valor esperado para o peso final apds

descarga.
5.2.3. Formulagéo do problema

Neste subcapitulo, sera detalhado o processo de desenvolvimento do modelo de previsdo

utilizado neste estudo.

Considerando as informacdes fornecidas anteriormente, a primeira analise realizada foi a

investigacdo da relagdo com o equipamento de transmissdo do peso. O objetivo foi determinar
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se havia algum atraso na rececdo dos dados, o que poderia afetar os valores finais e explicar as

discrepancias entre os pesos medidos pela célula de carga e os pesos obtidos manualmente.

Como resultado, identifica-se um atraso de 0,875 s, 0 qual esta pré-configurado pelo fabricante.

Os testes da célula de carga realizados no laboratdrio consistem em 63 estagios em que 0

peso programado era de 80 g de fibras por lote e na realidade nem um dos lotes foi igual ao

80 g, como visto na Figura 62. Isso levou a preparacéo de um algoritmo de previséo em que o

valor programado serd menor do 80 g, 0 que em sua vez permite o doseador virar antes de

entrar em sobrecarga.

5.2.4. Estrutura do Modelo de Previsao

Na base dos testes anteriormente realizados sera apresentada uma analise detalhada dos

dados obtidos e como eles sdo visualizados por meio de um fluxograma (Figura 65).
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Figura 65: Fluxograma do funcionamento do modelo da previsdo
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RESULTADO

O fluxograma acima descreve o processo de andlise e visualizacdo dos dados conforme

Se segue:
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Parte 1:

Introducdo dos dados obtidos nos testes do protdtipo laboratorial:

Estes dados consistem na resposta da célula de carga.

Um filtro de mediana é aplicado aos dados de peso para suavizar os outliers:

A necessidade de aplicar um filtro de mediana mediano reside na procura de uma

representacdo mais estavel dos dados.

Identificacdo de picos positivos e negativos:

Esses picos representam valores significativamente mais altos (picos positivos) ou mais

baixos (picos negativos) do que os valores ao redor deles, os picos positivos sdo valores

maximos registados antes de concluir a uma pesagem.

Processamento e estruturacdo dos dados para posterior aplicacdo na parte 2 do codigo:
Envolve preparar os dados para serem utilizados nas analises e calculos subsequentes.
Parte 2:

Criacdo dos pontos de dados contendo x e y de todos os pontos relevantes:

Esta etapa € essencial para a compreensao da relacdo entre o tempo (x) e 0 peso (y)

durante o processo de dosagem. Esses pontos fornecem uma representacéo visual dos dados,

permitindo a identificacdo de padrdes, tendéncias e relacBes entre as variaveis. Isso €

fundamental para analises posteriores e para a construcdo de modelos preditivos onde esses

pontos sao utilizados para calcular o tempo previsto para atingir um peso objetivo.

Célculo do declive (m) e ordenada na origem (b) de todas as retas formadas pelos pontos
de dados utilizando a equacdo da reta Y = mx — b:
Ay Eq. 31

(declive) m = Ax

(ordenada na origem) b =y —m * x1 Eq. 32

Definicéo do peso objetivo:
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Yobjetivo = 80 gramm Eq. 33

Yobjetivo € 0 PESO Na base de qual foi construido respetivo modelo de previsao.

J Calculo do tempo previsto:

X _ Yobjetivo -b Eq. 34
previsto — m

O tempo previsto € o tempo estimado necessario para que o sistema atinja um

determinado valor do peso em que o doseador comega a girar para respeitar o peso estipulado.

o Calculo do novo peso objetivo com base na inclinacdo média e no tempo médio de subida:

Tsubida = previsto — Xinicial Eq. 35
Tempo de subida € um novo tempo de ciclo de cada pesagem que é um resultado do

algoritmo de previsao.

O tempo de subida representa o intervalo de tempo necessario para o sistema alcancar o
peso desejado a partir do momento em que inicia a dosagem. Ele é um componente critico do

ciclo de pesagem, influenciando diretamente na precisdo do processo de dosagem.

Novo Pesoobjetivo = M* Tgupida Eq. 36

O novo peso objetivo é o valor desejado para a pesagem. Calcula-se com base na
inclinacdo média das retas formadas pelos pontos de dados e no tempo médio de subida. O
resultado desse calculo é um peso objetivo ajustado que leva em consideracdo a dindmica do

sistema, ajudando a melhorar a precisdo das previsdes e a eficiéncia do controle.
Resultado:

Nesta secdo, realiza-se uma analise comparativa dos resultados antes e depois da
aplicacdo do modelo de previsdo. Inicialmente, apresentam-se os graficos que ilustram a
distribuicdo dos dados e possiveis inconsisténcias antes da implementacdo do modelo, como

demonstrado nas figuras subsequentes:
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Figura 66: Estagio 1 (sem aplicacdo do modelo previsao)
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Figura 67: Estagio 2 (sem aplicacdo do modelo previsao)

Em seguida, destacam-se 0s resultados ap6s a aplicacdo do modelo, demonstrando a
reducdo da dispersdo e a melhor adequagédo dos dados ao modelo proposto. Isso evidencia a
eficacia do modelo de previsao em fornecer estimativas mais precisas e confiaveis, contribuindo

significativamente para a otimizagao dos processos.

Apo6s a aplicacdo do modelo de previsdo, 0 novo peso objetivo foi de 68 g. Antes de
implementacdo do modelo, a média do peso foi de 94.4 g, (Figura 66), enquanto apos a

aplicacdo, a média do peso foi de 78 g, (Figura 68).
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Figura 68: Gréafico de medigdo, estagio 1

Como resultado do modelo previsao o novo peso objetivo do segundo estagio erade 72 g.
Antes da aplicacdo do modelo, a média do peso real foi de 94 g, conforme a Figura 67 e apos

a aplicacdo, a média do peso passou a ser de 80.9 g, conforme observado na Figura 69.
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Figura 69:Grafico de medicao, estagio 2

O codigo para 0 modelo de previséo pode ser consultado no Anexo C.

5.2.5. Conclusbes sobre prototipo

A implementacao do script apresentado neste estudo revelou-se crucial para a melhoria
da preciséo no controle da alimentacédo de fibra. Os resultados obtidos demonstram que 0 uso

do script possibilitou uma significativa otimizacdo do processo. As analises realizadas
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evidenciaram uma notavel melhoria na eficécia do sistema, indicando que o script proporcionou

resultados que melhoram efetivamente o sistema de medicéo.

E importante destacar que, embora o equipamento laboratorial anterior tenha sido Util
para conduzir experiéncias preliminares, sua eficacia era limitada. No entanto, com a
implementacdo do script, foi possivel superar essas limitagdes e alcangar resultados muito mais
satisfatorios.

A inclusdo de um buffer adicional no prototipo industrial, baseado nas previsoes
fornecidas pelo script, permitird uma melhor gestao da carga de fibra, resultando num processo
de alimentagio mais estavel. E importante ressaltar que, devido ao estagio atual de construcio
do protétipo, a melhoria dos resultados depende exclusivamente da aplicacdo desse buffer

adicional, uma vez que outras otimizagdes ainda estdo em fase de implementacao.

O prototipo do sistema de separacdo (Figura 70) foi construido, na base de resultados
qualitativamente semelhantes ao protétipo fisico construido no laboratério, e integrado no
prototipo industrial final (Figura 61) que, por sua vez, permite a acdo dupla da dosagem na
forma de uma balanca intermedia instalada entre o recipiente de fibras e a plataforma com duas
células de carga ligadas em simultaneo. Infelizmente ndo houve oportunidade de aplicar o

algoritmo de previsao no equipamento final devido ao atraso na respetiva implementacéo.

Figura 70: Protdtipo industrial de separacgéo de fibra (com dupla dosagem)
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo teve como objetivo principal o desenvolvimento de um protétipo capaz
de misturar betdo projetado com fibra metélica. O processo iniciou-se com a exploracéo de
diversas abordagens para a mistura dos materiais, seguido pelo desenvolvimento de prot6tipos

especificos para a mistura da fibra metalica.
Foram enfrentados desafios significativos em cada uma das abordagens propostas:

Na primeira abordagem, considerou-se a injecdo da fibra utilizando um pistéo
pneumatico, inspirado num sistema de revolver. No entanto, a complexidade na escolha do
equipamento, que necessitava de prevenir o refluxo do betdo e garantir a quantidade correta de

fibra num tempo determinado, inviabilizou essa abordagem.

A segunda tentativa envolveu o uso de um movimento alternado de pistdes controlados
por meio de um motor e um sistema de cames. Apesar dos esforcos e da complexidade
mecanica, o prototipo chegou a uma fase de pré-construcdo e resultou numa nova geracao de

conceito de prot6tipo autopropulsado.

As tentativas finais resultaram no desenvolvimento de dois protdtipos da gama dos
autopropulsados. Apesar do potencial tedrico desses protétipos, na pratica, enfrentaram
dificuldades durante os testes devido a complexidade geométrica do prot6tipo e ao seu sistema
de acionamento. Concluiu-se que € necessario realizar uma revisdo detalhada no sistema de

guia das palhetas e na parte de deslizamento interno da estrutura do protétipo.

Na area da separacao das fibras, foram feitos esforgcos consideraveis para melhorar o
processo devido ao aumento do encravamento das fibras. Conclui-se que a presenca de dois
tapetes rotativos ndo é essencial para o processo. A eficiéncia operacional do prototipo esta
intrinsecamente ligada a qualidade do mecanismo. No entanto, no protdtipo laboratorial, ndo
foi possivel obter uma estabilidade completa, mas espera-se superar essa limitagdo em um

cenario industrial.

Em seguida, ao considerar a automatizacdo do equipamento, surgiu um novo desafio que
é da correta dosagem de cada lote de fibras. Essa questé@o destacou a importancia de desenvolver
um algoritmo de previsdo capaz de lidar com as variagdes no sistema que podem afetar a sua

estabilidade e preciséo.
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N&o obstante os resultados experimentais em laboratério terem sido promissores, o estado
atual do desenvolvimento do protdtipo industrial ndo permitiu, em tempo util, integrar nele este
algoritmo. Sugere-se que essa integracdo seja considerada para futuros trabalhos, visando

garantir uma operacdo mais eficiente e precisa do sistema de separacao.

Além disso, ha oportunidade para melhorias neste algoritmo. Uma sugestéo seria integrar
um sistema Unico em que o controle do fluxo dependa do sistema de medigdo, permitindo um
controle automatico do fluxo da fibra que atenda aos requisitos necessarios. Isso pode resultar

em uma operacao mais continua e precisa do processo de separacao das fibras.
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8. ANEXO A - Cddigo de modelacéo do Prototipo n°5

o)

% Variaveis

ri=200; % raio interior

acdepth=20; % profundidade da camara de admisséo
ra=ritacdepth; % raio da camara de admisséao
flaplength=150; % tamanho da alheta
camradius=10; % raio do rolo de came

% Transicdo do colapso para a cdmara de admissdo
at _init angle=20;

at end angle=40;

% Transicdo da camara de admissdo para a zona de alimentacéo
ft init angle=140;

ft end angle=160;

o)

% Transicdo da alimentacdo para a zona de clalapse
ct init angle=32?
ct _end angle=

% Largura da caixa (para calculo de volume)
width=200;

% Tamanho da boca de entrada
in depth=60;

% Paradmetros calculados
raio da zona de alimentacdo, calculado a partir da profundidade de
entrada de 60 mm de 10 graus na entrada

o)

% o raio externo na secdo de bombeamento torna-se:

oe

re=300;
% Valores de equacédo inicial, final e de linha (y = ax + b) para as
transicdes

% Colapso para admisséo

at 1=[ri*cosd(at init angle),ri*sind(at _init angle)];

at 2=[ra*cosd(at end angle),ra*sind(at end angle)];
aat=(at_1(4)—at_2(4))/(at_l(l)—at_2(l));

bat=(at_1(2)*at 2(1)-at_2(2)*at 1(1))/(at_2(1)=-at 1(1));
% Admissdo para alimentacédo

ft 1=[ra*cosd(ft init angle),ra*sind(ft init angle)];

ft 2=[re*cosd(ft end angle),re*sind(ft _end angle)];
aft=(ft_1(2)-ft 2(2))/(ft_1(1)-£ft 2(1));
bft=(ft_1(2)*ft 2(1)-ft 2(2)*ft _1(1))/(ft_2(1)-ft 1(1));
% Colapso para admisséo

ct l1=[re*cosd(ct init angle),re*sind(ct init angle)];

ct 2=[ri*cosd(ct_end angle),ri*sind(ct end angle)];
act=(ct_1(2)-ct 2(2))/(ct_1(Ll)-ct 2(1));
bet=(ct_1(2)*ct 2(1)-ct _2(2)*ct 1(1))/(ct _2(1)-ct 1(1));
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o)

% Geometria da superficie externa

angulo base=[0:360];
l=zeros(size(angulo base));
for i=l:length(angulo_base);
if angulo base(i) < at_init angle
1(i)=ri;
elseif angulo base(i) < at _end angle
1(i)=bat/(sind(angulo base(i))-aat*cosd(angulo base(i)));
elseif angulo base(i) < ft init angle
1(i)=ra;
elseif angulo base(i) < ft_end angle
1(i)=bft/(sind(angulo base(i))-aft*cosd(angulo base(i)));
elseif angulo base(i) < ct init angle
1(i)=re;
elseif angulo base(i) < ct_end angle
1(i)=bct/(sind(angulo base(i))-act*cosd(angulo base(i)));
else
1(i)=ri;
end
end
% Superficie externa
clf
axis square;
plot(l.*cosd(angulo base),l.*sind(angulo_base),"b")
hold
% Plot circulo interno
plot (ri*cosd(angulo base) ,ri*sind(angulo base),"r");

% Alhetas

for i=l:length(angulo_base);

plot ([1(i)*cosd(angulo base(i)) (1(i)-
flaplength)*cosd(angulo base(i))],[1(i)*sind(angulo base(i))
flaplength) *sind(angulo base(i))])

end

pause
% Caminho central do rollo de came

plot ((1-flaplength) .*cosd(angulo base), (1-
flaplength).*sind(angulo base),"k")

% Caminho do rollo de came

for i=l:length(angulo_base);
posx=(1l(i)-flaplength)*cosd(angulo base(i));
posy=(1(i)-flaplength)*sind(angulo base(i));

(1(1)-

rectangle('Position’', [posx-camradius posy-camradius Z*camradius

2*camradius], 'Curvature',[1 1],'EdgeColor','Yellow');
end

hold
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% Calculo do volume por quarto de volta com base num varrimento de 90° em

re
o

% em litros
vol=pi*(re?2-ri*2) /4%width/10%6

%% Animacédo:

pause
clf

% Superficie externa

clf

axis square;

plot(l.*cosd(angulo base),l.*sind(angulo base),"b")
hold

% Tracar circulo interno

plot(ri*cosd(angulo base),ri*sind(angulo base),"r");
% Alhetas

% Caminho central do rollo de came
plot((l-flaplength) .*cosd(angulo base), (1-
flaplength).*sind(angulo base),"k")

for i=l:length(angulo base)-2;

[

% Calcular angulos para as 4 abas

angles=[rem(angulo base(i)+1,360) ,rem(angulo_base(i)+90,360)+1,rem(angulo b

ase(i)+180,360)+1,rem(angulo base(i)+270,360)+1]
% Tracar as alhetas na posicéo
for j=1:4
plot ([1(angles(j))*cosd(angles(j)) (l(angles(7))-
flaplength) *cosd(angles(j))]1,[1(angles(j))*sind(angles(j))
flaplength) *sind(angles(j))],'k")
end
pause (.1 );
% Apagar
for j=1:4
plot([1(angles(j))*cosd(angles(j)) (l(angles(j))-
flaplength) *cosd(angles(j))]1,[1(angles(j))*sind(angles(j))
flaplength) *sind(angles(j))],'w")
end

end

(L(angles(3))-

(1(angles(j))-
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9. ANEXO B - Lista dos equipamentos utilizados no

prototipo de separagao

Equipamento: Descricao: Fonte: Quantidade:
Motor DC Motor DC da marca [35] 1
DOGA

Motor DC Motor DC da marca [36] 1
PITTMAN

Motor passo Motor passo da marca [37] 1
JUGETEK

Célula de carga Célula de carga da marca [34] 1
MISUMI

TLB4 Transmissor de peso [38] 1

digital-analogo
ESP32WROOM Placa desenvolvimento [39] 1
Arduino_micro Placa microcontrolador [40] 1
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10. ANEXO C - Codigo do algoritmo de previsao

%% Parte 1

mat=testelVel2Abertural;
mat.tempo;
findpeaks (mat.peso) ;

hold off
filtro=50; $ o filtro para eliminar os outliers
sig=medfiltl (mat.peso ( : ) ,filtro); % range

findpeaks (sig) ;

posind=findpeaks (siqg) ;

hold on

[pval,plock]=findpeaks(sig); % picos positivos peso x tempo
[nval,nlock]=findpeaks(-sig); % picos negativos peso x tempo

plot(plock,pval,"c*")
plot (nlock,-nval,"g*")

index=min (length(plock) ,length(nlock));
rate=(pval (2:index)-nval (l:index-1)) ./ (((plock(?:index)-nlock(
)))*10);

mean (rate (2: ))
std(rate(2: ))
av=mean (rate (2: ))
err=rate(”: )-av;

mean (sgrt (err.”2))

disp(size(plock,l)+size(nlock,1))

allDots = zeros(size(plock,l)+size(nlock,1),2);
a=l; b=l;
for i=l:(size(plock,l)+size(nlock,1))

if mod(i,2)==1 % odd

allDots(i,!) = plock(a,l);% x
allDots (i, ?2) pval(a,l); % vy
a=a+1;

else
allDots (i, 1) nlock(b,1); % x
allDots(i,2) = -nval(b,1l); % v

b=b+1;

end

end

a = ;b = ;

for i=1:(size(allDots,1)/2)-
line(allDots(a:b,1),allbots(a:b,2), 'Color',"'v'");
a=a+-’ ;b=b+”;

end

% Estatistica:

dim=size(nval,l)-1;

:index-—
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mediaAmostra=zeros(dim, 1) ;
tempoCarga=zeros (dim, 1) ;
for i=l:size(nval,l)-1

mediaAmostra(i,l) = (pval(i+l,1)+nval(i,1))/2; % média entre picos do

tempo: positivos x negativos

tempoCarga (i, 1) = (plock(i+l,1)-nlock(i,1))/100; % tempo de enchimento

do doseador

tempoCiclo(i, 1) = (nlock(i+1,1)-nlock(i,1))/100; % tempo ciclo
tempoDescarga (i,1)=(tempoCiclo(i, 1)) - (tempoCarga(i,1)); % tempo entre

dosagens

end

desvioPadrao = std(mediaAmostra(:,1));
mediaTotalAmostras = mean (mediaAmostra(:,1));
mediaTotalTempoCarga = mean (tempoCarga(:,1));
mediaTempoCiclo = mean(tempoCiclo(:,1));
mediaTotalTempoDescarga = mean (tempoDescarga(:,1));

xlabel ('Tempo, ms')
ylabel ('Peso, gram')
title('Grafico modelo de previsdo')

oe

Y = mx + b -> equacdo principal do modelo previséo

oe

pontos -> contém x,y de todos os pontos
angulo -> contem inclinacdo (m) de todas as retas
b -> contém 'b' de todas as retas

oe

oe

% pos26 = (size(pval,l)-1)*2;

% posld = (size(pval,l)-1);

% peso real = matriz de 10 estagios (em gramm)
pesoReal = [97 108 96 96 99 104 90 110 104 10271;

posld = length(pesoReal);
pos26 = 2*posld;

pontos = zeros(Z,pos26); % matriz dos zeros
aN = zeros(2,posld);

%$ aN (1 ->1,3,5,7,9

% aN (2 -> 2,4,6,8,10

k1 = 1;

k2 = 1;

for k = 1:pos26 %1:26 % Criar indices
if ~mod(k,2)==0 % impar
aN(l,kl) = k; % impar

k1l = kl+1;

else
aN(2,k2) = k; % par
k2 = k2+1;

end
end

for k=l:posl4 %1:13
pontos(2,aN(l,k) ) =abs (nval(k)):; % vyl
pontos (1,aN(l,k) ) =abs (nlock(k)):; x1
pontos(2,aN(2,k) ) =abs (pesoReal(k)); % y2 -> valores reais

oe

pontos(l,aN(Z,k) ) =abs (plock(k+l)); % x2, "k+1" ignora primeiro valor
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end

angulo = zeros(pos26,1);
b = zeros(pos26,1); % quando x = 0 / declive (b)
for k = 1:pos26 % 1:26
if ~mod(k,2)==0 % impar
angulo(k,1l) = (pontos(2,k+1)-pontos(2,k)) ./ (pontos(l,k+1)~-
pontos(1,k)); % calculo do angulo (m)
b (k,1) = pontos(2,k)-angulo(k,1)*pontos(l,k); % calculo do declive

(b)
else
angulo(k,1) = angulo(k-1,1);
end
end

pesoObjetivo = 80; % y3 (peso estipulado conforme o objetivo)
b (aN(2,:),1) = Db (aN(l,:),1); % correcdo propria variavel (eliminar zeros)

% y2 = pontos(2,aN(2,k))

pontoPrevisto=zeros (posld,?);
for k=l:posl4 %1:14

pontoPrevisto(k,2) pesoObjetivo; & ———-- >>>> Y
pontoPrevisto(k,l) = ((pesoObjetivo - b_ (aN(2,k)))./angulo(aN(2,k),1));

o) o

% eqg. principal $ ----- > X

% x1 = (yl-bl) / ml - Calculo de tempo previsto
end
% x1 = ponto inicial
% x2 = pontos(l,aN(2,k) )
% x3 = tempo previsto

oe

tempoSubida = x1 - x3

y = mx + b; onde b = 0

tempoSubida = (pontoPrevisto(:,1) - pontos(l,aN(l,:))')/100; % 100 & um
valor de correcdo para obter o tempo em segundos

mediaTempoSubida = mean (tempoSubida) ;

media angulo = mean(angulo) * 100; % 100 &€ valor de correcdo

oe

Novo Peso Objetivo = (media angulo * (mediaTempoSubida)) + 0O;

plot(pontos(l,:),pontos(2,:)) ;hold

on;plot(pontoPrevisto(:,1) ,pontoPrevisto(:,2),"o")

legend('Resposta da célula de carga','Peso medido','Picos positivos','Picos
negativos')
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11. ANEXO D - Esquema do circuito elétrico da parte de

pesagem

Microstep Driver

EMA- A+
CHR- A
FLL- B+
EMA+

DR+ WCC
FUL+ GHD

Motor de passo

Fonte alimentagao

GMD 12w+
GMD 12+

Arduino micra

D1TX Win
Do RX GM
RST RST
GMD o
Al
03 Al
4 A
05 Ad
oG Ad
o7 A5
o8 A
[ AT
D10 AREF
011 LISE
01z M3

Transmissor de

Celula de carga

SIG+
S1G-

WCC+

WCC-

sSLD

peso
TLE4
WCC SIG+
COM SlG-
REF- =
EX-
Vv EX+
REF+
PC
LIsE LISE =

91



92



12. ANEXO E - Esquema do circuito de controlo de fluxo

de fibra

0 5\+ .
Pittnan
0 0V Encoder com motor
WCC M+
GND M- |
—1 SIG A i
+—SIG B
PC ESP32 WROOM B 7
USE = — LSE
— T GND |— I—o o Relay NC
3v3 MO
- ouT1d
= 112 D15 p= ’ _
—p4 D1t - m
B BE &
b V18 = -
—o7 Dis |- Sk
—{LC& ouT20
—{LC% D21 p=
= s B
GND EVE] oy 5 ki Relay NC
OUT1L  OUTi: [y — !
1 Il g NO
Amplificador com offset Controlador MAXOMN &
SIG IN MOTOR+ 12V+
GHND WOouUT
GND SET W+ Tapete vertical Q
SET - ov
] EMA MOTOR-
1M - - 1y
0 GHND VEC =it
IM W+ GND
= T = T - |
18v+ OV 18V- O 24+
O 0V

Legenda:

M Tapete vertical

Motor — Regulador de velocidade

Pittman Motor Pittman — Regulador de distancia entre tapetes
RleR2 Resisténcias de 6 KQ
LM 1 Sensor limit-switch, para motor Pittman
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