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RESUMO

O café é um dos principais insumos de exportacdo e consumo no Brasil representando
um importante produto para economia brasileira. Dessa forma, o pequeno produtor, com
porcentagens de area de plantacdo relevantes, ocupa um espa¢o produtivo importante.
Compreende-se, por conseguinte, a relevancia do agricultor familiar e a necessidade de
aprimorar 0S maguinarios e, por conseguinte, o aumento da producdo agricola e da
cafeicultura. Nesse contexto descreve-se as etapas de producdo do café ressaltando as
discrepéncias entre 0s maquinarios industriais e aqueles destinados ao pequeno produtor. Em
seguida analisa-se o0 processo produtivo de café em uma Fazenda, detalhando os
procedimentos de cada etapa, com o intuito de avaliar 0s processos que proporcionariam
melhor beneficio ao produtor e, portanto, serdo otimizados. Destacaram-se as etapas de
descascamento, separacdo das cascas e torrefacdo. Portanto, o enfoque é otimizar os
maquinarios de descasque e torra disponiveis na fazenda por um processo de retrofitting e
projetar uma maquina intermediaria a esses processos com a funcdo de separacdo. Deste
modo torna-se o0 processo menos oneroso e de realizacdo mais rapida e eficiente. O
funcionamento atual das maquinas sujeitas ao retrofit foi analisado priorizando a solucéao de
problemas especificos. Em seguida analisou-se o melhor funcionamento para o equipamento
intermediario. Por fim, com o auxilio do Software SolidWorks foi realizada uma montagem
prévia do maquinario proposto a fim de ilustrar as decisGes do projeto conceitual. Conclui-
se gque a maquina cumpre 0s requisitos de projeto e realizou-se o dimensionamento dos

sistemas de reducdo, dos eixos e do equipamento intermediario nas etapas conseguintes.

Palavras-chave: Café, Retrofitting, Produtor Rural, Separador Pneumatico, Torrador,

Descascador.



ABSTRACT

Coffee is one of the main export and consumption inputs in Brazil, representing an
important product for the Brazilian economy. In this way, the small coffee producer, with
relevant percentages of planted area, occupies an important productive space. It is
understood, therefore, the importance of the family farmer and the need to improve
machinery and, consequently, the increase in agricultural production and coffee production.
In this context, the stages of coffee production are described, highlighting the discrepancies
between industrial machinery and those intended for small producers. Next, the coffee
production process on a farm is analyzed, detailing the procedures of each stage, in order to
evaluate the processes that would provide the best benefit to the producer and, therefore, will
be optimized. The steps of peeling, separation of coffee husksand and roasting stood out.
Therefore, the focus is on optimizing the debarking and roasting machinery available on the
farm through a retrofitting process and designing an intermediate machine for these processes
with the separation function. In this way the process becomes less costly and faster and more
efficient. The current functioning of the machines subject to the retrofit was analyzed
prioritizing the solution of specific problems. Then, the best performance for the intermediate
equipment was analyzed. Finally, with the help of SolidWorks Software, a pre-assembly of
the proposed machinery was carried out in order to illustrate the conceptual design decisions.
It is concluded that the machine meets the design requirements, and the design of reduction

systems, axles and intermediate equipment was carried out in the following steps.

Key words: coffee, retrofitting, rural producer, pneumatic separator, peeler, roaster.
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1 INTRODUCAO

O café apresenta-se como um dos principais produtos da economia brasileira e pode-se,
inclusive, perceber sua relevancia a partir da histéria do Brasil. O café foi o artigo de maior
exportacdo brasileira durante o século XIX até o inicio do século XX (SANTOS, V. E. D. et al.
2021).

Hodiernamente, nota-se que o café continua entre os produtos mais exportados pelo
pais, ocupando, em 2019, a décima posicao dos produtos com maior saida do Brasil, segundo
dados da Secretaria de Comércio Exterior (SECEX). Com informacdes disponibilizadas em
2022 pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), sabe-se que no ano
de 2021, o Brasil exportou aproximadamente 43 milhdes de sacas de 60 quilos de café. Em
2020, o pais registrou o recorde de vendas ao mercado externo (GOVERNO DO BRASIL [2],
2022).

O estado de Minas Gerais € o maior exportador de café nesse cenério e os principais
destinos de exportacdo incluem Estados Unidos, Alemanha, Itdlia e Japdo. (BEUNO, S. 2022).

Além disso, vale ressaltar que a producdo do café, com significativo percentual nas
atividades do setor agropecuario, favorece a geracdo de empregos, arrecadacdo de impostos e
contribui significativamente para o desenvolvimento econdmico e social do Brasil. (FASSIO,
L. H.; SILVA, A . E. S., 2007).

Perante o exposto, é evidente a importancia do café no cenario historico, econémico e
social no Brasil. Diante disso, ha necessidade de constante aprimoramento do processo
produtivo e consequente introducdo de maquinas cada vez mais automatizadas e tecnolégicas
no mercado. Ressalta-se que, neste caso, a alteragdo no processo produtivo repercute em maior
especializacdo da mao de obra. O presente trabalho é voltado as necessidades do pequeno
produtor de café nesse cenario.

No ambito de trabalhos relacionados com pequenos produtores de café, realizados pela
Faculdade de Tecnologia, na Universidade de Brasilia, cita-se uma andlise voltada para
sustentabilidade da cadeia de suprimentos. Esta identifica, por meio de estudos de caso,
realizados no Parand e em Minas Gerais, alguns resultados considerando 0s aspectos
ambientais, territoriais, sociais, culturais, politicos e econdmicos relacionados com arranjos
produtivos locais em producdes de pequena escala (GIESBRECHT, I. C. B., 2015).

A discussdo acerca da importancia da agricultura familiar na producdo de café nédo é
recente e ja foi tema analisado. Segundo o MAPA, em pesquisa realizada em 2017, as

plantacbes cafeeiras ocupavam uma area de 2 milhdes de hectares com cerca de 300 mil
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produtores mostrando predominio de mini e pequenos produtores (GOVERNO DO BRASIL
[1], 2017).

Compreende-se, dessa maneira, a relevancia do pequeno produtor rural e a necessidade
de possibilitar a aquisicdo de maquinarios e, por conseguinte, 0 aumento da producéo agricola
e da cafeicultura. (GASPAR, M. S.; AMORIM, D. A,, 2021).

Nota-se que, em operacGes com quantidades industriais utiliza-se, principalmente,
maquinarios com tecnologias mecanizadas. Ciente da expressiva contribuicdo do pequeno
produtor rural, desenvolve-se esse projeto com a intencdo de automatizar equipamentos
utilizados usualmente em agriculturas familiares.

Expde-se a definicdo de retrofitting conforme citada no 8° Congresso Ibero-americano

de Engenharia Mecanica, em 2007:

Um equipamento com tecnologia obsoleta pode ser atualizado tecnologicamente
através da aplicacfo de modernas técnicas e dispositivos de automacéo. Essa técnica
é conhecida como retrofitting. O retrofitting de maquinas, tambeém conhecido como
reforma ou modernizagdo, é muitas vezes a solucdo para empresas que desejam dar
uma sobrevivida para maquinas antigas e obsoletas, mantendo suas caracteristicas
periféricas com perfeito estado de conservacdo mecénica. (RIBEIRO, A. S. et al.
2007).

Analisando tal definicdo percebe-se sua relevancia em virtude de o presente projeto
encaixar-se nesse contexto, uma vez que devem-se atualizar partes dos maquinarios disponiveis
em uma fazenda a fim de otimizar o processo produtivo. Visa-se melhorar o acionamento, bem
como 0s mecanismos de controle, tornando os equipamentos mais confiaveis e praticos.

Estabelecido que o café é uma mercadoria de alta demanda mundial e que o pequeno
produtor se destaca nesse cenario, ha necessidade de constante aperfeicoamento nas etapas de
producdo visando facilitar os procedimentos e melhorar o produto final que chega ao
consumidor.

Portanto, o atual projeto tem como objetivo adaptar processos da manufatura cafeeira
de pequenas producgdes por meio de solucdes para integrar e/ou melhorar suas etapas. O intuito
é optar pelos processos nos quais as alteragdes causariam impacto positivo na producdo de uma
fazenda no interior de Minas Gerais, no municipio de Lagamar- MG.

Para tanto, serdo realizadas andlises das operagdes adotadas hodiernamente para
producdo de café e do funcionamento original dos aparelhos em uso. A seguir deve-se ponderar
0S processos passiveis de alteracdo. Selecionados 0s equipamentos que sofrerdo modificacdes,

ato continuo, serdo propostas melhorias individuais para cada um dos equipamentos ou
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processos e, também, uma possivel sugestdo de integracdo do maquinario escolhido para
otimizacéo.

E relevante que o processo de retrofitting a ser desenvolvido integre 0s processos pré-
existentes na propriedade rural, eliminando etapas de alta demanda bracal e que proponha
aprimoramentos em seu funcionamento. Dentre as caracteristicas almejadas com o projeto
destacam-se:

e Ampliacdo da tecnologia de producéo;

e Diminuicdo do esforco fisico demandado nas operacoes;

e Baixo custo de alteracdo do maquinario;

e Otimizagéo do tempo;

e Integracdo dos equipamentos preexistentes na fazenda de maneira a
proporcionar 0 minimo de intervencdo humana entre as etapas produtivas
envolvidas;

e Redugéo da mdo de obra demandada nas etapas.

Tendo em vista o impacto das plantagdes cafeeiras no territério nacional, o presente
estudo pode ser importante para 0s produtores rurais, ja que demonstra uma analise acerca das
etapas de producdo e apresenta um projeto que implica em economia de tempo, bem como uma
producdo de melhor qualidade.

A metodologia utilizada no presente trabalho € inspirada nas etapas iniciais do
Planejamento de Desenvolvimento de Produto proposto por Rozenfeld em 2006 e, também no
método de planejamento de RP discutido por Amaral e Jung em 2010. Esta consiste nas
seguintes etapas: Pré Desenvolvimento e Desenvolvimento. De tal forma que o pré
Desenvolvimento engloba a Contextualizagdo, o Planejamento de Projeto e o Projeto
Informacional enquanto o Desenvolvimento subdivide-se em Projeto Conceitual e Projeto
Detalhado. A metodologia serd mais bem explicada no tépico 1.2 .

O projeto esta organizado da seguinte maneira: a Secdo 2 diz respeito a revisdo de
literatura; a Se¢éo 3 expde a metodologia com o pré desenvolvimento e o desenvolvimento; por

fim, a secéo 4 refere-se as consideracdes finais
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1.1 Objetivos

O objetivo geral consiste em adaptar e/ou dimensionar equipamentos com o intuito de
integrar equipamentos para beneficiamento da producédo de café, em uma fazenda no interior
de Minas Gerais.

Para tanto sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

e Estudar o processo de beneficiamento do café em diferentes escalas, incluindo os

maquinarios;

e Realizar estudo de campo para coletar dados sobre as etapas produtivas de uma

propriedade;

e Desenvolver solugdes para melhoria dos equipamentos e do processo.

1.2 Metodologia

Conforme mencionado anteriormente, o presente projeto se baseou no Processo de
Desenvolvimento de Produto e na metodologia proposta por Amaral e Jung em 2010
(ROZENFELD et al. 2006, apud JUNG, C. F. 2012).

Tais metodologias foram adaptadas da maneira que se segue:

Na 1?2 Etapa, tem-se:

a) Pré Desenvolvimento

Nesta etapa, sera estudada a viabilidade do projeto através do planejamento. Analisar-
se-a0 todos os processos realizados hodiernamente no local em anélise para a producdo do café
moido. E ao final sera decidido quais processos serdo alterados ou otimizados.

Além disso, apresenta-se um memorial descritivo do funcionamento dos processos
submetidos a alteracdes e, detalhadamente, das maquinas que estdo sujeitas ao retrofit. Tal
descricdo abrangera detalhes da operacdo destes equipamentos com o intuito de facilitar a
visualizacdo dos processos individualmente. Ao final desse procedimento avaliar-se-a quais
problemas serdo o foco do projeto. Além disso, essa etapa inclui as metas almejadas com o
projeto.

Ja na 22 Etapa que contempla o Desenvolvimento fica:

b) Desenvolvimento

A primeira parte do desenvolvimento diz respeito ao Projeto Conceitual. Neste, serdo

estudadas possiveis solugdes para os problemas encontrados, iniciadas as tomadas de decisao e



18

as especificacbes desejadas para o projeto final. Modificacdes e melhorias também serdo
propostas. O foco desta etapa é desenvolver a concepcao do equipamento agricola. Nessa parte,
serdo incluidos alguns desenhos técnicos a serem obtidos com auxilio do Software SolidWorks
(SOFTWARE SOLIDWORKS [1], 2020).

A etapa de projeto detalhado apresentard o desenvolvimento e finalizagdo das
especificacbes de produto contendo decisdo e descricdo final dos componentes,
dimensionamento das partes utilizadas no projeto e desenho da peca integrada com todas as
devidas alteracGes. Além disso, nessa fase serdo estabelecidos dimensdes, materiais, processo
de fabricacdo, entre outros, dos componentes das maquinas, com o intuito de estabelecer o
layout otimizado com os desenhos técnicos de cada parte.

No Processo de Planejamento de Produto sdo previstas, ainda, as etapas de preparacao
do produto e de lancamento do produto. A etapa de preparacdo do produto consiste na obtencédo
dos recursos para producéo do equipamento. Enquanto a etapa de Langamento do Produto diz
respeito & implementac&o definitiva da méaquina e testes finais. Tais procedimentos serdo objeto
de trabalhos futuros.

Resumidamente, tal método, adaptado a este trabalho, é apresentado em forma de
fluxogramas que podem ser observados na Figura 1 e na Figura 2, obtidas com auxilio do
Software Miro Dashboard (MIRODASHBOARD, 2022).



Figura 1 - Fluxograma da metodologia aplicada no projeto — Pré-Desenvolvimento
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Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia aplicada no projeto — Desenvolvimento
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evolucdo histérica do café

Sabe-se, por relatos historicos, que a introducgéo do café no Brasil foi seguida de diversas
reviravoltas. Todavia, tm-se conhecimento que as primeiras sementes chegaram ao Para, no
ano de 1727, pelas médos de Francisco de Melo Palheta, um militar luso-brasileiro. Essa era uma
época polémica no que diz respeito as fronteiras do Brasil e das regiGes limitrofes entre as
capitanias dominadas por paises distintos (MARTINS, A. L., 2012).

Existem narracGes que indicam que o café é conhecido e usufruido hd mais de um
milénio em todo territério mundial. Desde sua introducdo no consumo humano, a bebida é
ingerida na primeira refei¢do do dia em virtude de considerar-se que tal bebida contribui para
fornecer mais energia ao longo do dia (RODRIGUES, H. L.; DIAS, F. D., 2015).

Por motivos de aclimatacéo, a producéo de café inicialmente se limitou as regides Norte
e Nordeste do pais, apesar de os solos ndo serem 0s mais propicios. Entretanto, em face do
quadro econémico precério e do incremento da pobreza na época, tendo em vista 0 aumento do
consumo de café no cenario mundial, algumas mudas de Belém foram transportadas ao Rio de
Janeiro (MARTINS, A. L., 2012).

Nessa conjuntura, 0s mineiros se dirigiam a regido sul, desistindo de suas lavras. O
acucar da beterraba comegava a concorrer com 0 agucar da cana-de-agUcar, tornando-a um
produto instavel. Diante desses problemas, o café tornou-se um investimento cada vez mais
atraente em quesitos econémicos e propagou-se de forma crescente e rapida (MARTINS, A. L.,
2012).

A transferéncia da Corte Portuguesa ao Brasil, a partir de 1808, proporcionou a abertura
dos portos brasileiros ao exterior. Portanto, ao transformar o territorio brasileiro na nova sede
do governo portugués, expandiu-se o comercio do café ao exterior. (MARTINS, A. L., 2012).

O café representou, por inUmeras décadas, a mais importante riqueza brasileira. No seu
auge de producdo, chegou a representar 70% do valor das exportacGes brasileiras no periodo de
1925/1929, durante a Republica Oligarquica (EMBRAPA apud FASSIO, L. H.; SILVA, A. E.
S., 2015).
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2.2 Importancia econémica e social do café no Brasil

E fundamental ressaltar a importancia econémica e social do café no Brasil, ndo s6 de
maneira histérica como também nos dias atuais atraves de sua relevancia no setor agropecuario,
a fim de contextualizar a complexidade e a abundancia dos processos produtivos desta semente.
A geracdo de empregos no setor, bem como a movimentacdo econdmica significativa
corroboram essa realidade (FASSIO, L. H.; SILVA, A. E. S., 2015).

Segundo dados divulgados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) em novembro de 2021, no periodo de janeiro a outubro daquele ano os cafés
produzidos no Brasil foram exportados para 119 paises. Esse periodo totalizou uma exportagdo
de volume fisico equivalente a aproximadamente 34 milhdes de sacas de 60 kg e receita cambial
de 4,81 bilhdes de ddlares (FERREIRO, L. T., 2013).

Com o objetivo de ilustrar de maneira mais adequada as informacdes fornecidas no
paragrafo anterior, pode-se acrescentar que a Organizagdo Internacional do Café divulgou, em
outubro de 2021, relatério sobre o mercado de café. Em tal relatério é evidenciado que a
producdo de todas as formas de café durante o ano cafeeiro de 2020/21 (outubro de 2020-
setembro 2021) foi, em volume, de 169,64 milhdes de sacas. Nota-se a distribuicdo percentual

desse total por regido produtora ressaltada na Tabela 1 (OIC, 2021).

Tabela 1 - Producdo mundial de café e distribuicdo percentual - ano cafeeiro de 2020/21

) Producéo Porcentagem da safra
Grandes regiGes produtoras . _
(milhdes de sacas de 60kg) mundial
América do Sul 82,79 48,8 %
Asia e Oceania 48,91 28,8 %
América Central e México 19,19 11,3%
Africa 18,75 11,1 %

Fonte: OIC (2021).
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Com o auxilio de dados de acompanhamento da safra brasileira de café disponibilizados
no sitio da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB [2], 2021) extraiu-se aqueles
acerca da série histérica de producdo de café total no Brasil das safras de 2001 a 2022. Com
esses dados inseridos no Software Excel foi possivel construir o grafico comparativo de
producéo total no pais evidenciado na Figura 3 (MICROSOFT EXCEL, 2019).

Figura 3 - Producao total de café no Brasil por ano a partir de 2001.

Série histdrica de producao total

Producao total em milhdes de sacas

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ano analisado

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados do CONAB [2] (2021).

Destaca-se, com o intuito de melhorar a compreensdo do grafico, que o café é um
produto cuja producdo tipifica-se por periodos de maior produtividade. Tém-se, no caso desse
insumo, que 0s anos se alternam com alta e baixa producdo. Tal alternancia pode ser entendida
como propria da natureza fisiologica do cafeeiro (RENA & MAESTRI, 1985 apud
MENDONCA, R. F et al. 2011).

No caso exposto na Figura 3, os anos 2001, 2003, 2005 e, assim respectivamente,
representam bienalidade negativa. Por outro lado, 0s anos cujos numeros finais sdo pares
apresentam bienalidade positiva. (CONAB [1], 2021)
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Na busca por informacdes relacionadas a contribuicao da agricultura familiar em termos
da producéo nacional, foram encontrados dados disponiveis no Censo Agropecuério disposto
no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2006). Assim, foi possivel
construir a Tabela 2 de comparacao, entre a agricultura familiar e ndo familiar, versando acerca
do numero de estabelecimentos agropecudrios responsaveis pela quantidade produzida de café,
area colhida e valor da produgdo vegetal.

Tabela 2 — NUumero de estabelecimentos agropecuarios, quantidade produzida, area

colhida e valor da producéo por agricultura familiar e ndo familiar do café

Tipo de Producéo vegetal — Cafe

Ano: 2006
Agricultura Familiar ) N
_ Agricultura ndo familiar
Lei 11.326
NUmero de estabelecimentos
B 190.571 47.929
agropecuarios
Quantidade Produzida (kg) 659.527.368 1.290.168.152
Area Colhida 513.394 777.719
Valor da produgéo 2.299.168.225 5.377.190.790

Fonte: IBGE (2006).

A partir da analise dos dados evidenciados na Tabela 2, considerando o ano de
2006, pode-se observar a discrepancia de potencial produtivo ao comparar a quantidade
produzida e o valor da produgdo com o numero de estabelecimentos e a area colhida. Nota-se
que o valor da producéo da agricultura ndo familiar é notavelmente maior do que o do familiar,
mesmo esta possuindo maior nimero de estabelecimentos. Uma das possiveis justificativas para

este fato € a discrepancia de tecnologia de maquinario disponivel nas categorias analisadas.
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Mencionada na Tabela 2, vale salientar que a Lei 11.326/2006 estabelece o conceito de

agricultor familiar e empreendedor familiar da seguinte maneira:

Considera-se aquele que pratica atividades no meio rural, atendendo,
simultaneamente, aos seguintes requisitos:

| — ndo detenha, a qualquer titulo area maior do que 4 (quatro) mddulos fiscais;

Il — utilize predominantemente mao-de-obra da propria familia nas atividades
econdmicas do seu estabelecimento ou empreendimento;

111 — tenha percentual minimo de renda familiar originada de atividades econémicas
do seu estabelecimento ou empreendimento, na forma definida pelo poder executivo;
IV - dirija seu estabelecimento ou empreendimento com sua familia.

(BRASIL. Lei N° 11.326, de 24 de julho de 2006.)

Ressalta-se a definicdo de mddulo fiscal como uma unidade de medida, em hectares,
cujo valor é fixado pelo Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) para
cada municipio. Nota-se que alguns aspectos sdo levados em consideragdo como o tipo de
exploracdo predominante no municipio, a renda obtida com a exploracdo predominante, entre
outros. No Brasil, 0o médulo fiscal varia de 5 a 110 hectares. O valor do médulo fiscal em Minas
Gerais no municipio de Lagamar é de 65 ha (EMBRAPA [1], 2012).

Consoante a definicdo fornecida pela EMBRAPA sdo considerados agricultores
familiares os pequenos produtores rurais, assentados da reforma agréria, silvicultores,
aquicultores, extrativistas e pescadores. Aproveita-se para destacar o fato de que, para fins do
presente trabalho, os termos agricultor familiar e pequeno produtor séo considerados sinbnimos
(EMBRAPA [2], 2010).

2.3 Etapas de producéo do café

Como qualquer processo produtivo desenvolvido pelo ser humano, as etapas de
producdo do café tiveram algumas evolucdes e melhorias tecnoldgicas ao longo de sua historia.
O desenvolvimento das maquinas de beneficiamento do café acompanhou o progresso da
cafeicultura segundo Hugo Almeida, conforme o texto “A evolucao das maquinas de beneficiar
café no Brasil”. E, no Brasil, a evolucéo de tais maquinas foi consideravel e rapida (LEME, H.
A., 1953).

As etapas de producdo do café consideradas no presente estudo incluem: plantar, colher,

secar, descascar, catar, torrar e, finalmente, moer os gréos.
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2.3.1 Etapa 1 - Plantio e Colheita

Notava-se, no principio, que a otimizagdo de lucros em plantacdes de café tinha como
melhor alternativa, em principio, a utilizacdo do escravo para o plantio e irrigacdo de novos
cafezais. Conforme a demanda pelo café aumentava percebiam-se maiores necessidades de
implementar técnicas adequadas que correspondessem ao alto padrdo de consumo (RIBEIRO,
L. C. M., 2006).

Tendo em vista a producdo pretendendo a qualidade conjuntamente a quantidade de
café, introduziram-se nesse setor inUmeros equipamentos para auxiliar no plantio e, também,
na colheita mecanizada incrementando progressivamente as etapas de plantacdo e colheitas
cafeeiras (LOURENCO, G. L. 2018).

Algumas técnicas foram utilizadas para aprimorar o plantio e a colheita. Entre elas, tem-
se inicialmente o planejamento da &rea que favoreca o correto desenvolvimento do café, analise
de condicdes climaticas e altitude, espacamento entre as mudas de café e, também, adequada
irrigacdo e fertilizagdo. Diversas areas de pesquisa desenvolveram-se nesse ambito.

No que diz respeito aos maquinarios utilizados na etapa de irrigacdo, podem-se citar
diversos exemplos, como o sistema de irrigacdo por gotejamento subterraneo
(ALBUQUERQUIE, L., 2021).

Pode-se observar um maquinario desse tipo na Figura 4 que, segundo o engenheiro
agrénomo da empresa responsavel pela producdo de tal maquina, auxilia o plantio com os
beneficios de maior produtividade e significativa economia na utilizacdo da agua
(ALBUQUERQUE, L., 2021).

Fonte: ALBUQUERQUE, L. (2021).
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Outra solucdo de maquinério mecénico utilizado nos dias atuais para irrigacdo do
cafeeiro sdo os pivos, que podem ser sistemas por aspersao ou irrigacao localizada. Do modo

elucidado na Figura 5.

Figura 5 - Irrigacdo de um cafeeiro via pivo central.

J ) SR
Fonte: FERNANDES, A. L. T.; LIMA, L. A. (2013).

Além do exposto, diversas técnicas, cada vez mais avangadas, desenvolvem o plantio
do café por meio de fertilizagdes diversas do solo.

Acerca da etapa de colheita do café verifica-se historicamente que o langamento da
primeira colhedora de café do mundo se deu em 1979 pela empresa Maquinas Agricolas Jato
S/A e, para ressaltar sua importancia, cita-se que contou com a presenca do Vice-Presidente da
Republica na época. Uma fotografia obtida na ocasido € destacada na Figura 6 (MARTIN, W.
G., 2013).
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Figura 6 - Langcamento da primeira colhedora de café do mundo.

Fonte: MARTIN, W. G. (2013).

A partir de entdo, sdo percebidas evolugdes agronémicas constantes. Visando a
mecanizacdo total das lavouras, realizam-se pesquisas e desenvolvem-se variedades de
maquinas com o propasito de colheita mecanizada que, na atualidade, contam com monitores,
medidores de volume, antena GPS, mapeamento de produtividade, velocidade de colheita, entre
outros (MARTIN, W. G., 2013).

Identifica-se neste ambito a Figura 7 referente a um equipamento de colheita que possui
depdsito lateral com descarregamento automatico, guincho hidraulico para descarga, ventilador
para limpeza das folhas, gerador de energia acoplado ao motor e diversas outras comodidades
para esse procedimento. Trata-se de uma maquina com grande eficiéncia de colheita e que nao

danifica o pé de café.

Figura 7 - Colhedeira de café para lavoura.

Fonte: ELECTRA MAQUINAS AGRICOLAS (2022).
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2.3.2 Etapa 2 — Secagem

Apos a etapa de plantio e colheita, outro importante processo que deve ser ressaltado é
o de secagem dos graos. A secagem ¢ definida como “processo simultaneo de transferéncia de
energia e massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste na remocao do excesso de agua
contida no grio por meio de evaporagido” (BOREM, 2006 apud NOBRE, G. W. et al. 2011).

Para a secagem do café, quando é realizada por meio de um procedimento natural, os
gréos ja colhidos sdo espalhados em terreiros e expostos ao sol. Nesse processo de secagem
diz-se que o café € natural e conhecido como café de terreiro (CHALFOUN, S. M.; SANTOS,
M. A., 2009).

Tal procedimento é comum em pequenas produgdes no momento atual. Um exemplo de
terreiro € a barcaca no qual, acima do terreiro, € montado um teto sobre trilhos com trelicas e
telhas confeccionadas em material plastico. Durante o periodo de secagem, a cobertura é
deslocada enquanto a noite ou, por exemplo, em dias chuvosos, mantém-se a fechada. Dessa
forma evita-se nessa etapa prejuizos decorrentes do clima. Espelha-se um modelo desse tipo de

terreiro na Figura 8.

Figura 8 - Terreiro barcaca.

Fonte: MARCOLAN, A. L.; ESPINULA, M. C. (2015).

Outras formas de realizar o processo de secagem incluem a utilizagdo de estufas ou
secadores mecanicos. Tais métodos de secadores artificiais surgiram como forma de auxiliar
plantacGes com grdos produzidos em grande quantidade (PEREIRA, C. A., 2012).
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As estufas sdo construidas a partir de materiais que permitem passagem de radiacao
solar, porém retém essa radiacdo no ambiente. Com a utilizacéo de estufas o café fica protegido
das chuvas. Além disso, como nesse processo se utiliza de energia solar, obtém-se maior
qualidade incrementada ao produto final. Vale também destacar que nesse procedimento o
tempo de secagem é demasiadamente reduzido quando comparado a secagem natural. Nota-se
a construcéo de uma estufa destinada a este fim na Figura 9 (BOREM, F. M., 2013).

Figura 9 - Secagem de graos de café em estufa.
B

Fonte: MARCOLAN, A. L.; ESPINULA, M. C. (2015).

Jano caso dos secadores mecanicos, ha alto requerimento de poténcia e energia utilizada
sob a forma de calor. Esse tipo de secagem beneficia o produtor ao reduzir o tempo demandado
nesta etapa além de reduzir a area utilizada e a quantidade de mao de obra empregada
(PALACIN, J. J. F. et al. 2009).

Dentre 0s mais atuais equipamentos para automacdo dessa etapa tem-se, por exemplo,
secadores rotativos. Analisando esse procedimento de secagem de maneira basica pode-se
considerar seus principais componentes da seguinte forma: fornalhas, utilizadas para direcionar
a energia térmica ao trocador de calor; ventiladores, a fim de impulsionar o ar de secagem aos
grdos e camara de secagem, onde ficam armazenados os grdos. Um exemplo desse maquinario
se encontra na Figura 10 (PALA, R. F., 2018).
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Figura 10 - Secador rotativo.

Fonte: PALINIALVES (2022).

Apds o procedimento da secagem, os graos de café deverdo ser armazenados em locais
com baixa variacdo de temperatura e umidade reduzida para que ndo percam as propriedades
desejadas nessa etapa e ndo comprometam os resultados obtidos com o processo de secagem.
Ha& tedricos que defendem um estendido periodo de armazenagem a fim de estabilizar as
propriedades obtidas e aumentar, dessa forma, a qualidade do produto final (PALA, R. F.,
2018).
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2.3.3 Etapa 3 — Descascamento

A terceira etapa, considerada para fins da atual pesquisa, diz respeito ao descascamento
dos gréos de café, ou seja, 0 desacoplamento da casca que envolve a semente. Feito inicialmente
de maneira manual, no Brasil, ap0s a secagem posicionava-se o café em um recipiente e 0s
escravos conduziam o descascamento por meio do movimento de fricgdo das maos. Este era
um processo rudimentar e demorado (LEME, H. A.,1953).

Nota-se que tal procedimento ndo é adequado para plantacGes de grande quantidade de
gréos sendo necessaria adaptacéo desse procedimento. Comecgou-se entdo a utilizar um utensilio
conhecido como pildo. Um modelo deste tipo de equipamento é apresentado na Figura 11
(LEME, H. A.,1953).

Figura 11 - Pildo para descascar os graos de café.

Fonte: MARQUES, E. (2016).

Avrtefato de origem remota muito popular no Brasil, o pildo, era constituido de um eixo
vertical com um fundo concavado a ponta, de seccdo circular, geralmente feito de madeira. Os
grdos de café eram posicionados nas cavidades da seccdo horizontal e entdo os escravos
utilizavam-se do eixo vertical de madeira para pressionar o café com forca elevada (LEME, H.
A.,1953).
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Outro procedimento rudimentar consistia no uso de varas com as quais 0S escravos
socavam o café posicionado em terrenos quaisquer ou, inclusive, por meio da pisada de animais
(LEME, H. A.,1953).

Analogamente aos processos anteriormente citados houve necessidade, com o passar do
tempo, de evoluir esses métodos mecanizando o procedimento de descascamento a fim de
atender maiores demandas. Atualmente hé descascadores de café mecénicos de portes variados
e niveis de automacao desde alta tecnologia até acionamentos manuais (SANTOS, M. R.;
JUNIOR, F. G., 2017).

Um exemplo de maquina de descascar café de porte pequeno, adequada a pequenos
produtores, com funcionamento a base de manivela pode ser observada na Figura 12.

Figura 12 - Descascador de café mecanico.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Um equipamento mais moderno utilizado para esse procedimento pode ser visto na
Figura 13. Nessa situacdo, trata-se de um descascador automatico, que engloba a etapa de
separacdo explicada a seguir, e ao final do processo a palha e os grdos sdo alocados em

compartimentos distintos. Tal equipamento € equipado com motor monofasico.

Figura 13 — Descascador de café automatico.

‘\ u‘.

Fonte: MF RURAL [2] (2022).



34

2.3.4 Etapa 4 — Separacédo

Ap0s o descasque do café, a depender da qualidade do procedimento adotado, obtém-se
grdos ainda com resquicios de palha, pedras, folhas, galhos e outras impurezas diversas. Alem
disso, algumas sementes ainda estdo com cascas (inteiras ou fraturadas) que resistem ao
processo de descascamento. Seu estado dependerd, também, da qualidade do processo de
descasque realizado anteriormente (RIBEIRO, L. C. M., 2006).

Portanto ha necessidade de incluir uma proxima etapa na producéo do café: a separacédo
ou catacdo dessas impurezas. A adequada realizacdo desse processo afeta diretamente a
qualidade do café. Primordialmente esse processo era feito com o auxilio de peneiras e
ventiladores utilizados para completar a limpeza. Vale ressaltar que, por vezes, esses
ventiladores sdo acoplados as maquinas de descascar o café objetivando otimizar o tempo do
processo (RIBEIRO, L. C. M., 2006).

A Figura 14 mostra um tipo de peneira manual utilizada para esse fim.

Figura 14- Peneira manual para separacao de café.
-

Fonte: REVISTA CAFEICULTURA (2019).

Neste caso, o trabalho mostra-se meramente bracal: a peneira e o ventilador apresentam-
se apenas como termos acessorios. Tal procedimento é adotado atualmente em estabelecimentos
de pequeno porte ou producBes para consumo proprio.

Em processos com maior volume nota-se, mais uma vez, maquinarios de maior porte

como a peneira vibratéria industrial apresentada na Figura 15.
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Figura 15 - Peneira vibratoria industrial.

Fonte: ELIAS, A. M. T. (2018).

Segundo a autora responsavel pela Figura 15, que destaca a peneira vibratéria e
0 exaustor utilizados em uma industria de café, esse peneiramento remove as impurezas dos
grdos. Separa-se com esse mecanismo: o po aderido aos graos, pedras e cascas. Enfatiza-se a
importancia desse sistema para garantir a qualidade e seguran¢a da mercadoria (ELIAS, A. M.
T., 2018).
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2.3.5 Etapa5 - Torrefacdo

Segundo artigo publicado no “Journal of agricultural and food chemistry” por Juerg
Baggenstoss, entre outros autores, o processo de torrefacdo representa o procedimento mais
importante na producdo dos grdos de café, sendo responsavel por definir o aroma, o gosto e as
caracteristicas desejadas no produto final. Ademais, nessa etapa, temos degradacdo de diversos
compostos. O processo de torrefacdo é corretamente definido como tratamento térmico dos
grédos a fim de extrair a &gua dos mesmos alterando, também, sua textura (BAGGENSTOSS,
J., 2008).

O processo de torrefagdo € basicamente um aquecimento controlado em fungéo do
tempo e da temperatura a qual os grdos serdo submetidos para que se realizem reacGes
exotérmicas de pirdlise no produto. Isso confere, no final do processo, as caracteristicas
desejadas ao café. Enfatiza-se que ndo se deve iniciar o processo de carbonizacdo, as reacoes
devem cessar no ponto em que o café estd com a cor, aroma, textura e sabor especificados.
Geralmente promove-se o resfriamento dos grdos apds a torrefacdo a fim de impedir a
carbonizacdo (ELIAS, A. M. T., 2018).

No decorrer do procedimento de torra, 0 aumento interno de temperatura dos graos de
café induz a perda de agua nestes e, em seguida, com as reacdes exotérmicas tem-se liberacéo
de gas carbbnico (C0,) e formac&o de outros compostos. Concomitante ao aumento da pressdo
interna temos um aumento de volume dos graos e consequente diminuicdo da densidade.

Em 2014, foi realizada uma pesquisa por Horta de Oliveira entre outros autores a fim
de determinar as caracteristicas fisicas do café apds a torrefacdo. Alguns dados importantes
foram extraidos desta e valem ser citados no presente projeto. As caracteristicas analisadas
conforme os niveis de torra incluiram: massa especifica e teor de 4gua (OLIVEIRA, H. et al.
2014).

Sabe-se que quanto maior o tempo de torra, menor sera o teor de agua presente nos graos
e, consequentemente, maior a perda massica. Além disso, sabe-se que a massa especifica
unitaria é maior quanto menor o tempo de torra, uma vez que, nesse caso, ha menor perda de
massa e um menor aumento volumétrico. Lembrando que a massa especifica unitaria é dada
pela razdo entre a massa de café torrado e o volume do café (OLIVEIRA, H. et al. 2014).

Alguns pardmetros podem ser predefinidos e controlados para obter uma torrefacéo
homogénea e de acordo com o ponto do café preterido. Ressalta-se que tais parametros podem
variar conforme o método de torrefacdo escolhido, porém, incluem, na maioria dos casos: 0

tempo de cozimento, a temperatura, a velocidade de operacdo da méquina e a quantidade de
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grdos de café inseridos no compartimento de torra (cada maquina possui seu limite méximo de
graos permitidos para torra adequada). As temperaturas de torra variam entre 130 e 280°C
(GOIS, T. C., 2018).

E importante, acerca dos processos de transmissdo do calor, saber que no principio a
torra do café era realizada utilizando-se apenas o processo de transferéncia de calor por meio
de conducdo. Hodiernamente, os torrefadores incluem, além da conducdo, os processos de
conveccdo e radiacdo afim de obter uma torra mais homogénea e bem controlada
(GONGALVES, D. A. S. R., 2020).

Para que os grdos de café obtenham o sabor desejado eles sdo cozidos a altas
temperaturas, que devem ser controladas em funcdo do tempo de exposigdo, garantindo
tonalidade diferenciada ao café inicialmente cru. Costuma-se chamar os gréos antes da torra de
verdes ou crus e, ap6s o procedimento, de escuros, médios, claros ou torrados. Comumente da-
se aos tipos de torra, de acordo com a intensidade, a seguinte nomenclatura: ligeira, média ou
intensa (PEDROSA, M. L. R. S., 2018).

Vale ressaltar que a exposicao do café a uma torrefacdo intensa implica em um produto
final de tonalidade mais escura e com o sabor mais forte. Por outro lado, a medida em que se
diminui a intensidade de torrefacéo apresenta-se um café com tonalidade cada vez mais fraca e
com sabor mais suave (PEDROSA, M. L. R. S., 2018).

O grau de torrefacdo dos graos é convenientemente analisado conforme paletas de cores.
A Associacao Especialista em Café da América (SCAA,; do inglés, Specialty Coffe Association
of America) desenvolveu, junto a empresa Agtron uma tabela de padréo de torra recomendavel

para o café. Tal especificacdo é mostrada na Figura 16 (GOIS, T. C., 2018).



38

Figura 16 - Padré&o de torrefacdo segundo SCAA.

PADRAO DE TORRA

=========- Recomendavel ity
i i
] 1
i 1
: 1
= ]
i :
= 1
L :
muito clao  moderadamente meédio muito

* Preservacao dos oleos aromaticos, acidez acentuada, suavidade do aroma e sabor com amargor e
corpo amenizados.

» Ideal para maquinas de café expresso.

= Esse grau de torrefacdo apresenta temperatura padrao vanada de 180 a 240°C e o tempo minimo de
sete minutos para atingir uma cor ligeiramente amarmonzada ou bege.

» Este tipo de tora também é conhecido pelas designacoes de “New England”, “Haif-city” ou “Cinnamon”,
devido a cor semelhante a da casca da canela.

Torra média: 55 a 65

* A torrefacao regular acentua o corpo da bebida, deixando-a com um sabor um pouco mais rustico e
aveludado.

* Ideal para ser utilizada em coador de pano ou filtro de papel.

= Ponto de equilibrio entre varnas caracteristicas como corpo, acidez, aroma e amargor.

= As cores do grdo variam bastante, entre varias tonalidades de marmom e mammom avermelhado, apos um
processo que pode demorar de nove a onze minutos.

Torra escura; 25 a 45

= Café menos acido e encorpado com sabor mais robusto e amargo.

= O tempo de torrefagdo pode vanar de doze a treze minutos, deixando os graos de café mais escurcs e
mais saborosos.

= Quando os graos sdo lorados por quinze minutos, ocorre a caramelizagdo dos seus aglicares naturais e
a cor fica muito escura, dando origem a um café bem forte, aromatico e saboroso.

= Este tipo de torra também é conhecido como “Espanha”, “Cuba” ou “French-roasted™.

Fonte: GOIS, T. C. (2018).

Cita-se que o grau de torrefagdo varia conforme a demanda de mercado. Nos Estados
Unidos, por exemplo, sdo adotados cafés de coloragdo mais clara, ou seja, torra mais leve.
Coloragcfes mais intensas sdo mais aceitas pelo mercado consumidor europeu enquanto no
Brasil utiliza-se, com mais frequéncia, torras médias e moderadamente escuras (TOCI, A;
FARAH, A., 2006).

Diante do exposto pode-se perceber algumas caracteristicas dos grdos de café que
corroboram a importancia desse procedimento para a qualidade do produto final.
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Apesar da descoberta do café datar do ano 1000 sabe-se que o processo de torrefagéo s6
foi utilizado nesses grdos a partir do seculo XIV. Em principio essa etapa era realizada somente
através da condugao de calor. Segundo Yunus A. Cengel “condugdo ¢ a transferéncia de energia
das particulas mais energeéticas de uma substancia para particulas adjacentes vizinhas menos
energéticas como resultado da interagdo entre elas” (CIMBALA, J.; CENGEL, Y. A, 2015).

Nesse caso, utilizando-se do processo de conducdo entre sélidos, a torra do café era
realizada posicionando os graos de café sobre superficies com temperaturas elevadas. O grao
era, portanto, torrado do exterior para o interior tornando o procedimento bastante heterogéneo
e a qualidade da bebida inferior a outros processos de torra (GONCALVES, D. A. S. R., 2020).

Um exemplo de maquinario utilizado hodiernamente por pequenos produtores nessa
etapa de processamento do café pode ser observado na Figura 17. O equipamento exposto tem
capacidade de até 2 kg, com tempo médio de torra de 20 a 25 minutos e possui mecanismo de

acionamento manual do tipo manivela.

Figura 17 — Torrador de café elétrico com manivela e capacidade de 2 kg.

Fonte: MF RURAL [1] (2022).

Ademais pode-se destacar, na Figura 18, um exemplo de maquinario que desempenha a
mesma fungédo que o da Figura 17, poréem opera em industrias com capacidade de até 15 kg com

tempo médio de torra de 20 a 30 minutos e capacidade de 35 litros no resfriador.
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Figura 18 - Torrador de café industrial de 15 kg.

Fonte: AGROLEV (2022).

Vale ressaltar que os equipamentos industriais sdo compostos basicamente por um
tambor de torra que contém misturadores e queimadores a fim de, respectivamente:
proporcionar torra homogénea e aquecer o tambor. Além disso, tem bandejas de resfriamento

para descanso dos graos aps a torra com o objetivo de reduzir a temperatura destes rapidamente
(PEDROSA, M. L. R. S., 2018).
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2.3.6 Etapa 6 - Moagem

Consiste na etapa final de producdo do café moido para que seja embalado e
comercializado. Nessa etapa, 0s grdos torrados e secos de café sdo quebrados até virarem um
po observando-se a granulometria desejada ao produto (PEDROSA, M. L. R. S., 2018).

Pode-se dizer que a depender da granulometria desejada ao p6 define-se um tipo de
moagem utilizada. Existem moedores manuais, com laminas de cerdmica, moedores
automaticos com laminas metalicas ou até com discos. Ha moedores de maior capacidade para
moagem industrial e moedores caseiros para consumo proprio (SILVA, G. C., 2017).

Dentre os utensilios utilizados historicamente pode-se citar o exibido na Figura 19.
Fabricado em metal e madeira com acionamento manual, esse equipamento possui uma abertura
no compartimento esférico destinado a abrigar os grdos de café. Ao deslocar a manivela, o café
é triturado e depositado posteriormente na gaveta embaixo da estrutura (MUSEU DO CAFE,
2016).

Figura 19 - Moedor de café fabricado na década de 1810.

Fonte: MUSEU DO CAFE (2016).

Outro aparelho exemplificativo desse tipo de equipamento encontra-se evidenciado na
Figura 20.
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Figura 20 - Moedor de café utilizado em Fazenda.

Fonte: Elaboracéo propria.

Por fim, cita-se um moinho comercializado pela Empresa CETRO MAQUINAS,
modelo CTS-120. Este produto, em exposi¢do na Figura 21, tritura os grédos por meio de um
sistema de engrenagens conicas operando em altas velocidades de rotacdo. Ele possui ajuste da
espessura do po, funil, bico de escoamento e sistema de refrigeracdo integrado. A funcdo do
sistema de refrigeracao é evitar superaguecimento do equipamento o que permite moer qualquer
tipo de produto e operar ininterruptamente. Ideal para producdes de grandes quantidades tem
produtividade de 300 kg de produto por hora. E importante frisar que essas informagdes foram

obtidas no manual do fabricante.
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Figura 21 - Moinho CTS - 120.

Fonte: CETRO MAQUINAS (2022).

Diante da pesquisa de maquinarios realizada na etapa de revisdo de literatura chega-se
a concluséo de que o trabalho inventivo de projetos, pesquisas e evolucdo de praticas diversas
motivou a mecanizacdo agricola. Engenheiros e fazendeiros propiciaram tais mudangas na
evolucdo destas maquinas.

E evidente, também, a discrepancia tecnoldgica nos maquinarios disponiveis para
producdo em larga escala quando em comparagdo com as lavouras menores o que justifica a
realizacdo desse projeto por meio da otimizacdo de equipamentos para producdes em pequena
escala.
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3 METODOLOGIA

Ap0s o estudo do processo de beneficiamento do café em pequena e larga escala, com
foco nos maquinarios aplicados em cada etapa, realizou-se um estudo de campo para coletar
dados sobre as etapas produtivas de uma propriedade. Inicia-se, portanto, apresentando a
contextualizacdo da Fazenda Caxambu, bem como os relatdrios dos processos de producao de
café realizados hodiernamente nessa propriedade.

Em seguida, contempla-se o descritivo dos modelos submetidos a alteracGes e, também,
0s problemas observados nos procedimentos escolhidos para otimizagdo. Esses procedimentos
estdo apresentados no topico 3.1 referente ao pré desenvolvimento. Por fim, finaliza-se as etapas
referentes ao pré-dimensionamento apresentando algumas normas de seguranca aplicaveis no
topico 3.1.1.

Sequencialmente apresenta-se o0 tépico 3.2 que diz respeito ao Desenvolvimento. Este
engloba a se¢édo 3.2.1, o projeto conceitual, no qual s&o propostas ideias para desenvolver as
melhorias dos equipamentos e do processo e € apresentada, ao final deste topico, a concep¢édo
do equipamento.

Por fim, no tépico 3.2.2, que também compdem o desenvolvimento e diz respeito ao
projeto detalhado, nota-se o dimensionamento dos componentes individuais para cada

equipamento projetado.
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3.1 Pré-Desenvolvimento

A propriedade na qual sera realizado o estudo de campo a fim de coletar dados acerca
de suas etapas produtivas trata-se da Fazenda Caxambu. Esta localiza-se entre o municipio de
Lagamar e o municipio de Coromandel, no Estado de Minas Gerais - MG. Sua localizacdo
geogréfica pode ser observada na Figura 22 obtida com auxilio da ferramenta GoogleMaps
(GOOGLE MAPS, 2022).

Figura 22 - Vista aérea da Fazenda Caxambu.

Fonte: GOOGLE MAPS (2022).

Nota-se que a distancia em linha reta da Fazenda ao municipio de Lagamar é de,
aproximadamente 13 quilémetros, enquanto a Coromandel é de 40 quildémetros.

Os maquinarios que serdo sujeitos ao processo de Retrofitting, bem como os arbustos
cafeeiros e algumas etapas de producdo da fazenda, foram capturados em imagens a fim de
ilustrar o processo produtivo em anélise.

Inicialmente, destaca-se que o processo de colheita é feito de forma manual e
anualmente. Observa-se, na Figura 23 e na Figura 24, arbustos cafeeiros situados na Fazenda
com alguns gréos verdes, uma vez que a fotografia foi obtida em momento diferente da época
de colheita.



Figura 23 - Arbustos cafeeiros na Fazenda Caxambu.

Fonte: Elaborag&o propria.

Figura 24 - Ramo de um arbusto cafeeiro com destaque aos graos de café verdes.

Fonte: Elaboracéo propria.
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A colheita € realizada uma vez por ano e, ap0s esse procedimento, o produto é
armazenado em sacos conforme percebe-se na Figura 25. A quantidade de sementes por colheita
é suficiente para preencher seis sacolas de quarenta quilos totalizando cerca de 240 kg de graos

de café.

Figura 25 - Recipiente para deposito dos grdos pos-colheita.

=

Fonte: Elaboracéo propria.

O préximo passo consiste em retirar pedagos de tronco e folhas manualmente a fim de
preparar a quantidade almejada para a etapa de secagem. Deste modo, assenta-se a parcela
pretendida do artigo em uma peneira, com diametro aproximado de 50 cm, realizando
movimentos para impulsionar o contetdo em direcado elevada. Com auxilio do vento e, também,
com movimentos de sopro retiram-se as folhas e galhos. Pode-se verificar a fase descrita na

Figura 26.
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Figura 26 - Separacédo precedente ao descascamento.

! N

Fonte: Elaboracéo propria.

Ato continuo aloca-se 0s graos no compartimento superior do maquinario para descasca-
los. Esse equipamento possui acionamento por manivela e demanda o posicionamento de um
recipiente, geralmente um balde, na rampa de saida para depdsito dos grdos e cascas

provenientes do processo. Observa-se a etapa na Figura 27 e na Figura 28.

Figura 27 - Preenchimento do caixote componente do descascador.

Fonte: Elaboracéo prdpria.
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Figura 28 - Procedimento de descasque dos gréaos.

Fonte: Elaboracéo propria.

Deve-se prosseguir com a separacdo das cascas e graos devido ao processo anterior
apresentar como produto final uma mistura destes. De modo manual com um recipiente
contendo o resultado da etapa anterior retira-se as cascas catando-as. Identifica-se na Figura 29

a comparagdo dos conteudos antes e apds esse processo.

Figura 29 - A esquerda antes do processo de separacio e a direita apos este.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Analogamente ao exposto na revisao de literatura, a proxima etapa é a torrefacdo. Na
Fazenda Caxambu, é realizada com o equipamento em operacéo evidenciado na Figura 30 e na
Figura 31.

A maquina de torra é composta por um cilindro rotativo cujo movimento circular do
tambor € realizado pela manivela. Dentro do cilindro observa-se outro, com menor didmetro, 0
qual esquenta quando o aparelho é conectado a tomada transferindo, desta forma, calor aos
grédos. Proporciona torras uniformes do café, a primeira torra dura de 25 a 30 minutos, as
seguintes de 15 a 20 minutos.

Inicialmente, abre-se o compartimento do cilindro externo introduzindo os gréos e,
posteriormente, retorna-se este compartimento para posicao original. Pode-se finalmente ligar
0 equipamento. Ressalta-se que a manivela deve ser rotacionada ao longo de todo o processo,

até que o grdo esteja devidamente torrado.

Figura 30 - Demonstrativo da insercéo dos graos de café na maquina de torrefacéo.

Fonte: Elaboracéo propria.

Conforme o tempo demandado para torra dos grdos passa, percebe-se uma fumaca cada
vez mais quente e espessa. Vale ressaltar que o ponto de torra é variavel e avalia-se de varias
maneiras se este foi atingido, como: cheiro, espessura da fumaca, tempo, cor dos gréos e,
principalmente, pela experiéncia da pessoa que esté realizando o procedimento.
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Figura 31 - Equipamento de torra ap6s 10 minutos de funcionamento.

Fonte: Elaboracéo propria.

Prontamente transcorrido o periodo de torra, retira-se o café do equipamento pelo
mesmo compartimento através do qual foi inserido e aloca-se 0 mesmo em peneiras para

resfriamento, conforme visivel na Figura 32.

Figura 32 - Resfriamento pos torrefacao.

e o W

Fonte: Elaboracéo prdpria.
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Finalmente o café é moido com auxilio do equipamento exposto na Figura 33 e est4

pronto para consumo.

Figura 33 - Moedor de Café utilizado na Fazenda Caxambu.

Fonte: Elaboracéo propria.

O préximo passo do planejamento do projeto consiste em investigar quais etapas
produtivas serdo otimizadas. Na conjuntura do gerenciamento de projeto, é importante um
método auxiliar para o processo decisorio, que abrange caracteristicas dificeis de serem
mensuradas, envolvendo aspectos subjetivos que tornam o processo complexo. Dentre as
operac0es realizadas para producdo de café na Fazenda Caxambu avaliou-se quais demandavam
maior tempo, quantidade de mao de obra e necessidade de grandes esforcos fisicos por parte do
operador. Além disso, considerou-se a eficiéncia dos processos e a quantidade mensal de
realizacdo do procedimento.

Com base nesses critérios, analisou-se alguns processos de tomada de decisao e optou-
se pela utilizacdo do Diagrama de Mudge. Trata-se de uma técnica que organiza as funcoes
hierarquicamente por ordem de importancia para o usuario comparando 0s critérios pré-
determinados pelo projetista conforme seu grau de importancia e relevancia para o usuario
(CSILLAG, 1995 apud SENA, P. M. B.; NETO, O. T., 2013).
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Dessa forma, definiu-se algumas necessidades relevantes de projeto para decidir qual
das etapas sera otimizada. Tais requisitos sdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Requisitos de Projeto

Requisitos de Projeto Representagdo do Requisito
Otimizacdo do tempo total do processo R,
Reducéo da necessidade de mao de obra R,
Reducdo do esforgo fisico demandado R;
Tecnologia de Producao R,
Seguranca do operador R:
Maior frequéncia da atividade Rg
Baixo valor final R,
Pecas de montagem acessiveis Rg

Fonte: Elaboracéo propria

Adotados os critérios, deve-se montar o diagrama através de uma matriz triangular que
compara o elemento de cada linha com cada uma das colunas atribuindo a letra de representagéo

do elemento de maior importancia junto a um namero definido pela escala exposta na Tabela
4,

Tabela 4 - Critérios de Pontuacdo

Muito mais importante 5

Mais importante

3
Moderadamente mais importante | 1
0

Igual importancia

Repetindo o procedimento até completar a tabela obteve-se o resultado esclarecido na
Tabela 5.
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Tabela 5 - Diagrama de Mudge

Ri| Ry, | R | R4 | Rs | R¢ | R, | Rg | Soma | Peso
R, 3R, | 1Ry | 5R, | 5Rs | ORg | 1R, | 5R, | 14 | 13,73
R, S5R; | 3R, | 5Rs | 5R¢ | 3R, | 5R, | 11 |10,78
R, S5R; | 5Rs | 3Rs | 5Rs | 5Rs | 24 | 23,53
R, 5Rs | 3Rg | 1R, | 3Rg | O 0
Rs S5Rs | 5Rs | 5Rs | 35 | 34,32
R 1R; |ORg | 9 | 882
R, 5R,| 6 | 588
Rg 3 | 294

102 | 100

Fonte: Elaboracéo propria.

O critério de comparacéo entre os requisitos foi considerado na sequente configuracéo:
a otimizacdo do tempo total de processo é considerada prioridade com relagdo a reducdo da
necessidade de méo de obra uma vez que ao alcancar-se aguela, automaticamente, ha reducéo
de carga horéaria dos operarios e consequente diminuicdo de gastos com mao de obra; avaliou-
se que a reducdo do esforgo fisico é prioridade quando comparada ao conjunto dos outros
requisitos, com excecao a seguranca do operador, ja que demasiado esforgo fisico prejudica o
desempenho da méo de obra e prejudica as boas condi¢cOes de trabalho; considerou-se que a
seguranca do operador € critério prioritario com relacdo a todos 0s outros pois deve-se sempre
adotar medidas de protecdo capazes de garantir a salde e a integridade fisica dos trabalhadores;
a frequéncia de ocorréncia da atividade foi ponderada a fim de nédo optar pela otimizagédo de
processos com impacto reduzido no quadro geral de producdo, porém, ndo se apresenta como
um requisito prioritario; com relacdo a tecnologia de producéo, baixo custo final de projeto e
pecas de montagem acessiveis foram ponderadas a fim de aperfeicoar um equilibrio entre esses
pré requisitos.

Aplicando os resultados obtidos no Software Excel construiu-se o grafico, exposto na
Figura 34, com o proposito de salientar os requisitos mais importantes para decisao do processo
a ser alterado (SOFTWARE EXCEL, 2019).
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Figura 34 - Requisitos de Projeto.

B Otimizacdo do tempo total do
processo

5.88: 6% 13,73; 14%

B Redugdo da necessidade de mao
de obra

1 Redugdo do esforgo fisico

8,82; 9% demandado

. 0,
10,78; 11% Tecnologia de Produgao

B Segurancga do operador
34,32; 34% 23,53; 23% ® Maior frequéncia da atividade
M Baixo valor final

M Pecas de montagem acessiveis

Fonte: Elaboracéo propria.

Dessarte faz-se mister ponderar, na escolha das etapas para otimizagéo, principalmente:
a seguranca do operador, a reducdo do esforco fisico demandado na etapa, a otimizacdo do
tempo total do processo e a reducdo da necessidade de mao de obra. Ndo se deve, contudo,
desconsiderar 0s outros critérios.

Ante 0 exposto, notou-se que 0s processos de descascar e torrar 0s graos exigem periodo
prolongado de rotacdo das manivelas de acionamento, em ambas as maquinas, 0 que traz
demasiado desconforto aos operadores. Dessa maneira, esse processo exige esforco fisico, por
um periodo prolongado de tempo, ja que o processo de descasque dura cerca de 30 minutos por
producéo e realiza-se em torno de 3 a 4 torras por ciclo e cada uma tem duragdo de 20 minutos
em média. Ou seja, essas etapas representam, juntas, um tempo médio de duracéo de 1 hora e
50 minutos.

Ademais, percebeu-se que o processo de separacdo adotado atualmente mostrou-se
cansativo aos agentes e, a longo prazo, proporciona desconforto na regido cervical. Tal
desconforto deve-se ao fato de o processo de separacdo ser realizado com o funcionario
posicionando a peneira sobre uma superficie e catando manualmente os grdos. Logo, esse
processo mostrou desvantagem produtiva causando prejuizos a seguranga do profissional.

Além destes, o processo que demanda maior esforgo fisico e quantitativo de mao de
obra, é a colheita. Esta, porém, é realizada uma vez por ano enquanto 0s processos de torra e
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descasque séo realizados mensalmente. A baixa frequéncia da atividade de colheita descarta a
mesma como foco do estudo.

Por fim, com relacdo a otimizacdo do tempo empregado no processo total, percebe-se
que adotando modificagbes nas etapas de descasque, separacdo e torra tem-se o melhor
resultado para diminuir a duracéo total da producdo. Além disso, a partir do momento em que
se substituem as manivelas de acionamento e, por exemplo, inclui-se um timer para o torrador
nota-se reducdo da necessidade de médo de obra acompanhando o decorrer destes processos.

Portanto, o atual projeto terd como foco o aperfeicoamento dos processos de descascar,
separar e torrar os gréos. Tal projeto se dara através da adaptacdo das maquinas de descasque e
torra e do projeto de um equipamento intermediario com funcdo de remover as cascas.

O equipamento intermediario, responsavel por substituir o processo de catacdo pos
descasque, sera projetado de maneira a ser fixado ao descascador. Dessa forma, supre-se a
necessidade de posicionar um recipiente de coleta final ao operar a maquina.

Tal equipamento substituira o processo de catacdo das cascas €, em sua saida sera
posicionada a entrada do aparelho de torra. Este, porém, sera movel pelo simples fato de que
guando a torrefadora esta em operacdo sua superficie esquenta e fumaca € liberada de suas
fendas e, assim, pode-se danificar o equipamento intermediario a ser projeto com o calor
liberado pela maquina de torra.

Portanto, este projeto conterd o retrofitting de duas maquinas e o projeto de uma
maquina intermediaria fixa a primeira e com encaixe para a outra. Otimizando, dessa forma,
trés dos processos produtivos adotados na Fazenda.

O proximo passo contempla o descrito de funcionamento dos equipamentos com
determinacéo dos problemas que serdo foco no projeto.

Abordar-se-4, em principio, 0 modelo de descascador de café a ser adaptado no presente
estudo. Este tem composicdo de aco carbono, ferro fundido e polipropileno. Pode-se observar
sua estrutura de maneira detalhada nas fotos de alta resolugdo, disponiveis no site da fabricante
BOTINI, destacadas na Figura 35 e na Figura 36.
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Figura 35 - Descascador para café manual Botini.

Fonte: BOTINI (2022).

Figura 36 — Ampliacdo da moenda do descascador.

Fonte: BOTINI (2022).

Algumas caracteristicas sdo perceptiveis ao observar as imagens fornecidas pela
fabricante. Inicialmente, percebe-se o caixote furado, na cor vermelha, onde s&o posicionados
os graos de café ao iniciar o processo. Em seguida, o cabo com manopla, preso ao eixo da
moenda do descascador que, ao ser acionado, promove a compressdo dos grdos de café contra
a moenda.

A abertura entre a moenda e a base ranhurada pode ser ajustada conforme a necessidade.

A abertura € ideal quando o gréo de café é descascado e ndo triturado. Logo, deve-se priorizar
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uma abertura que ndo quebre os grdos em partes pequenas, porém descasque-os adequadamente.
Ao final do processo, os gréos, bem como as cascas, sdo direcionados a base ranhurada, ou a
rampa de saida, onde geralmente € posicionado um recipiente, como um balde, para estoque e
posterior separacao das cascas.

Acerca da analise inicial de funcionamento do descascador de grdos de café manual
averiguam-se algumas dificuldades no processo. O acionamento por manivela exige trabalho
bracal e deve ser substituido por um redutor acoplado a um motor. Por consequéncia, sera
necessario dimensionamento de um sistema de reducdo de velocidades a fim de adaptar a
rotacdo desejada para o eixo do rolo compressor.

Deve-se, também, analisar o torque necessario para que durante o procedimento os graos
ndo sejam danificados. Além disso, analisar-se-a um recipiente a ser posicionado na saida do
equipamento. Tal recipiente sera responsavel pela separacdo dos gréos de café de suas cascas
ja soltas, a fim de substituir o procedimento manual adotado atualmente e pelo direcionamento
dos gréos para o equipamento torrador.

Vale ressaltar que durante o procedimento de descasque o caixote furado, na cor
vermelha, onde sdo posicionados os grdos de café ao iniciar o processo, € reabastecido
constantemente a fim de descascar a quantidade pretendida de grdos. Dessa maneira, seria
viavel e benéfico ao projeto aumentar o sistema de admissdo dos grdos acoplando ao caixote
uma estrutura com volume maior e evitando a necessidade de reabastecimento durante o

processo. Pode-se notar na Tabela 6 algumas caracteristicas relevantes do descascador em

andlise.
Tabela 6 - Caracteristicas relevantes ao projeto - descascador manual
Dimensdes (cm) 20(C) x 20 (L)x 28 (h)
Peso bruto (Kg) 4,5
Producdo maxima (Kg/hora) 30

Fonte: BOTINI (2022).

Os beneficios almejados com o retrofit do equipamento descascador de café abrangem:

e Adaptacédo do sistema de admisséo de gréos para priorizar o funcionamento sem
intervencdo constante do operador;

e Utilizacdo de mecanismo simples a fim de facilitar manuseio e reduzir

manutencdes;
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e Integragdo do maquinario com o subsequente a fim de ndo necessitar
posicionamento de recipientes externos ao procedimento;
e Substituicdo da manivela visando minimizar o trabalho bragal do operador.

O projeto do equipamento intermedidrio, a ser disposto entre o descascador e torrador,
deve substituir o procedimento manual de separacdo de gréos e cascas. Para tanto, considera-se
essencial o acrescimo de algum componente para impulsionar a retirada das cascas. Como as
cascas possuem densidade consideravelmente inferior a dos grdos pode-se analisar a aplicagédo
de exaustores ou sistemas de ventilagdo a fim de separar estes componentes. Além disso,
ressalta-se que a maquina projetada deve ser compacta, encaixando-se perfeitamente na saida
do descascador a fim de evitar desperdicio e dispensar atuacdo do operador.

O espaco de saida dos gréos ja separados deve ser compativel com o compartimento de
entrada do torrador. Além disso, deve-se pensar na consideracdo entre o uso de peneiras
vibratorias, que possuem vantagem de impulsionar a mistura de cascas e grdos facilitando a
remogédo daquelas. Outra alternativa seria a de uma esteira transportadora no caso em que a
separacdo serd funcdo do exaustor ou do sistema de ventilagdo e a esteira apenas
responsabilizar-se-ia pelo transporte dos graos.

Por fim, destaca-se a necessidade de inserir um compartimento para coleta das cascas
retiradas, para posterior descarte. E interessante que se trate de um recipiente de volume
consideravel para reduzir o tempo necessario entre cada esvaziamento e, também, de facil
remocao com o intuito de facilitar sua limpeza. Dessa maneira, a construcdo desse equipamento
intermediario viabilizard o funcionamento do descascador de café integrado ao torrador
garantindo maior produtividade.

As vantagens cobicadas com o projeto do equipamento separador de cascas e graos sao:

e Obtencdo da semente descascada e limpa de café em compartimento distinto de
suas cascas;

e Utilizacdo de mecanismo simples que facilite o manuseio e minimize as
manutencoes;

e Otimizagédo do trabalho ao excluir do processo de producdo uma etapa que
demanda esforco fisico;

e Integracdo do maquinario.

O proximo passo abrange o modelo do torrador de café a ser adaptado. Analogamente
ao projeto informacional que diz respeito ao descascador, o principal problema apontado se

refere ao funcionamento da manivela exigir grande esforco fisico por parte do operador.
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Portanto, acopla-se ao equipamento de manivela um motor e um sistema de reducéo, a fim de
reduzir a velocidade de rotacéo e transmiti-la para o eixo principal do torrador. O equipamento

em analise pode ser observado na Figura 37.

Figura 37 - Torrador de graos de café elétrico.

Fonte: Elaboracéo propria.

Outro fator problematico, observado durante o acompanhamento da producdo na
Fazenda, é a falta de fixacdo da maquina enquanto estd em operacdo. Percebe-se que, além de
rotacionar a manivela durante todo o procedimento, o operador precisa manter a maquina fixa
uma vez que esta nao possui elemento de fixacdo a bancada de operacéo.

Tal fato torna o procedimento mais trabalhoso para o operador. Observou-se por vezes
que se posiciona uma pedra sobre a base da maquina e, em alguns momentos, que se segura
esta base com a mao. Ambos os procedimentos de fixacdo adotados, manual e com o objeto

utilizado para fixacdo podem ser comparados na Figura 38.

Figura 38 - Fixacdo da maquina de torra.

T

Fonte: Elaboracéo prdpria.
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Dessa maneira, torna-se necessario, incluir uma solucdo de fixacdo adequada a este
procedimento. Destaca-se a necessidade de o elemento de fixacdo ser mdvel, ou seja, ndo
permanente, uma vez que, ao final do tempo de torra, 0 equipamento € levantado e rotacionado
em 180 graus para retirada dos gréos do compartimento cilindrico.

Outra modificacdo que tornaria o processo de torra pratico e simplificado seria adicionar
um timer no equipamento para monitorar o tempo de torra, desligando o equipamento
automaticamente com o término do tempo pré-determinado pelo operador. Dessa forma, €
possivel minimizar as variacdes de torra conforme o operador e, além disso, ameniza-se a
necessidade de qualificacdo do operador para determinacdo do ponto de torra.

Pode-se observar na Tabela 7 algumas caracteristicas relevantes do torrador em questéo.

Tabela 7 - Caracteristicas relevantes ao projeto - torrador de café elétrico

Dimensdes (cm) 350(C) x 220 (L)x 350 (h)
Peso bruto (Kg) 3,7
Capacidade (litros) 3

Fonte: MF RURAL [1] (2022).

Os beneficios almejados com o retrofitting do equipamento torrador de café abrangem:
e Substituicdo do acionamento de manivela por redutor acoplado a um motor
visando reduzir a intervencdo humana necessario ao longo do processo;
e Insercdo de um timer a fim de padronizar o café produzido e facilitar a acdo do
operador;

e Afixacdo da maquina de torra & bancada de maneira a ser facilmente removida.

Diante do exposto compila-se, na Tabela 8, os objetivos especificos do presente projeto
com a caracterizacdo detalhada dos problemas que demandam soluces bem como as analises

que serdo realizadas no projeto conceitual para cada equipamento.
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Tabela 8 - Caracterizacao de problemas e determinacao das analises do Projeto

Conceitual

Descascador

Problema

Analises de solugdo

Substituir a manivela por um
sistema redutor acoplado a um

motor

Anélise do torque necesséario para que
0s gréos sejam descascados

adequadamente e ndo sejam danificados

Opcéo por polias ou engrenagens

Aumentar o sistema de

admisséo dos gréos

Andlise inicial da estrutura com maior

volume a ser acoplada ao caixote

Separador dos

graos e cascas

Problema

Analises de solucdo

Analisar qual o componente
adequado para impulsionar a

separacao das cascas e graos

Analise de densidade das cascas e dos

graos

Comparacéo de eficiéncia e custo entre
as opcOes: exaustor, sistema de

ventilacdo e peneira vibratoria.

Anélise de transporte dos gréos apos a
separacao: esteira transportadora, funil

ou tubos.

Encaixar o equipamento
devidamente na saida do
descascador e na entrada do

torrador

Consideracdes acerca do layout do

equipamento

Considerar o compartimento

para coleta das cascas

Andlise de volume e formato ideais

para 0 compartimento

Torrador

Problema

Analises de solucdo

Substituir a manivela por um
sistema redutor acoplado a um

motor

Opcéo por polias ou engrenagens

Analise do torque minimo de

acionamento

Estudar possibilidades para

fixacdo da maquina

Tipos de fixacdo temporarias ou moveis

Inserir um timer para finalizar

a operacdo no tempo desejado

Tipos de dispositivo de controle de

tempo de funcionamento

Fonte: Elaboragéo propria
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3.1.1 Normas de seguranca aplicaveis

A Norma Regulamentadora N°. 12 (NR-12) refere-se a seguranca no trabalho em
maquinas e equipamentos. Percebe-se que dentre seus objetivos principais inclui-se melhoria
continua das condic@es de trabalho na utilizacdo de maquinarios.

Dessa forma, a NR-12 enquadra-se no contexto do presente trabalho principalmente no
que tange o item 12.5 da norma: Sistemas de seguranca. Segundo as recomendacdes deve-se
proteger as zonas de perigo dos equipamentos incluindo protecdes fixas ou moveis
(GOVERNO DO BRASIL [3], 2022).

No atual projeto, sugere-se incluir protecdo fixa com possibilidade de abertura apenas
com o uso de ferramentas, nas areas de, por exemplo, polias e correias, motores e ventilador
centrifugo, com o intuito de limitar o acesso a esses equipamentos.

Destaca-se a necessidade de consultar as distancias de seguranca e requisitos necessarios
para evitar acidentes conforme os anexos da norma.

A Figura 39 e a Figura 40 destacam exemplos adequados de protecdo para polias e

protecdo de acoplamentos do motor.

Figura 39 - Protecéo de polias conforme NR-12

Fonte: NATREB (2022).
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Figura 40 - Protecdo do motor

_—

Fonte: SOLUTEM (2022).

No que tange aos procedimentos de seguranca referentes a um ventilador centrifugo,
vale destacar que se deve analisar se 0 modelo escolhido contém tela de protecdo contra toque
acidental ou entrada de objetos, a maioria é fabricada em aco carbono. Além disso, para escolher

0 ventilador repara-se a presenca ou ndo de protetor de correias além de protecdo para 0s
mancais (MOTOVENT, 2022).
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3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Projeto conceitual

Construiu-se o fluxograma evidente na Figura 41, através do Software Miro DashBoard,
com a finalidade de ilustrar o processo produtivo analisado na Fazenda Caxambu destacando
aqueles selecionados para projeto (SOFTWARE MIRODASHBOARD, 2022).

Figura 41 - Fluxograma do Processo.
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Fonte: Elaboracéo propria.

As etapas de descasque, separacdo das cascas e torragem foram destacadas na imagem
e as andlises de solugéo previstas para o projeto conceitual serdo realizadas separadamente para
cada etapa e discorridas nos tépicos 3.2.1.1, 3.2.1.3,3.2.1.2 ¢ 3.2.1.3.
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ApOs evidenciar as propostas de solugdo utilizadas inclui-se no topico 3.2.1.4 a

apresentagdo da concepcao.

3.2.1.1 Descascador

Transmite-se poténcia de maneira eficiente através do movimento rotativo de eixo
suportado por mancais. Engrenagens, polias ou corrente sdo incorporadas a fim de, neste caso,
proporcionar o torque e reducdo de velocidade entre os eixos. Dessa maneira, 0 projeto de
substituicdo da manivela do descascador por um motor requer dimensionamento de
componentes individuais, ndo independentes, a saber: eixo, rolamento, engrenagens, entre
outros (BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. 2016).

Deve-se considerar devidamente a analise de poténcia e torque necessarios para
rotacionar a manivela de maneira a realizar o procedimento de maneira adequada e eficiente,
sem danificar os gréos. Vale ressaltar que tais parametro sdo essenciais para posterior definicdo
de dimensionamento do sistema completo.

Dessa forma, define-se inicialmente o torque maximo (7,,4, ), que pode ser aplicado

durante a operacédo de descasque sem que ocorram danos aos graos, dado pela equagéo (1).
Tmax. = F *xd 1)

Onde F é a forca nominal aplicada durante a rotacdo da manivela e d representa o
comprimento da manivela.

O torque maximo sera definido com base no parametro nominal de forca, ou seja, a forca
utilizada para definir o limite superior no dimensionamento da estrutura do equipamento diz
respeito a forca maxima transmitida sem perigo de danos aos graos.

Pode-se considerar o comportamento mecanico de graos com baixos teores de umidade
com o de materiais sélidos elasticos. Por outro lado, grdos com alto teor de umidade
comportam-se como viscoelasticos. Como, com o aumento do teor de agua, a forca de
compressao necessaria para deformar os gréos diminui, utilizar-se-a nesse trabalho valores de
compressdo de gréos que nao foram submetidos a secagem, ou seja, com alto teor de umidade,
a fim de limitar a forca méaxima e admitir uma margem de seguranga (SILVA, M. O., 2014).

O estudo de Sandra Couto, intitulado “Caracteristicas de frutos de café sob
compressdo”, determina valores de forga requeridos para o colapso de graos de café submetidos
a ensaio de compressdo, logo apos a etapa de colheita. Considera-se, com base na pesquisa,
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para fins do presente projeto, que o dano mecénico se inicia quando a forga aplicada excede
50 N (COUTO, S. M. et al. 2002).
Sabendo que a manivela possui 0,22 metros de comprimento, substitui-se os valores

adequados na equacéo (1) e se obtém o torque maximo.
Tmax. = 50%0,22 =11 Nm

De outro modo, determina-se o torque minimo experimentalmente posicionando, na
extremidade da manivela de acionamento, um compartimento em forma de sacola e inserindo,
aos poucos, pedras dentro deste compartimento. Ao notar o inicio do movimento da manivela
retira-se o peso inserido medindo-o com auxilio de uma balanca de mesa. Destaca-se que 0
processo deve ser realizado com o caixote totalmente preenchido.

Dessa maneira observa-se, na Figura 42, o procedimento efetuado.

Figura 42 — Procedimento experimental para determinar a forca minima de

acionamento do descascador.

Fonte: Elaboracéo propria.

A massa, necessaria para que a manivela inicie a rotacdo, multiplicada ao valor da
gravidade representa a forca vertical que deve ser aplicada, nesse caso representada pela forca
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peso, necessaria para comecar a operacdo. O valor medido que representa essa massa esta
discriminado na captura exposta na Figura 43.

Figura 43 - Massa total necessaria para o acionamento da manivela.

Fonte: Elaboracéo propria.

Logo, utilizando o valor da aceleragdo da gravidade como g = 9,807 m/s?, de acordo
com Daniele Cavalcante, e utilizando a equagdo (1), obtém-se o torque minimo
(CAVALCANTE, D., 2021).

Tin. = (1,446 kg * 9,807m/s?) x 0,22 = 3,12 Nm

Observando a producdo de descasque e analisando, com auxilio de um cronémetro
programado para acionar a cada minuto, anotou-se as rotacfes por minuto (rpm) realizadas pela
manivela durante doze operacOes e eliminou-se a maior e a menor medicdo. Os resultados
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obtidos para os dez valores medidos entre a maior e a menor anotagédo foram compilados na
Tabela 9.

Tabela 9 - RotacGes da manivela por ciclo de 60 segundos

Rotacdes contadas

no tempo de 60 segundos

54

55

56

45

38

44

40

39

39
38

Fonte: Elaboracéo propria

Dessa maneira, obteve-se uma média de 45 rpm, este valor de frequéncia, obtido
experimentalmente no processo atual, sera utilizado posteriormente para fins de comparacgéo
com o valor obtido no dimensionamento.

A analise seguinte considera que o sistema de transmissdo por poténcias pode ser
projetado utilizando-se de polias ou engrenagens. A deciséo por projetar o sistema de reducéo
por meio de polias como substitutas as engrenagens deve-se a simplificacdo do projeto do
descascador, bem como, a reducdo do custo de projeto, visando 0 menor or¢camento possivel.
Ademais, em comparagdo com o sistema de engrenagem, as transmisses por correia S40 mais
flexiveis, silenciosas, ndo necessitam de lubrificacdo, possuem instalacdo e manutengéo
simplificadas.

Além disso, vale ressaltar que o fato de correntes, correias e outros elementos flexiveis

serem el&sticos e compridos favorecem o amortecimento além de isolar os efeitos de vibracao
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0 que pode majorar a vida Util quando comparados a dispositivos mais rigidos de transmissao
de poténcia (BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. 2016).

Priorizou-se o uso de correias em “V”” em detrimento as outras possibilidades de correias
ou correntes por alguns motivos, entre eles:

e A correia plana ndo transmite integralmente poténcia uma vez que ocorrem
deslizamentos durante sua operagéo;

e As correias em “V” permitem que sejam estabelecidas distancias menores entre
0s centros das polias;

e Por possuirem cordonéis em seu interior as correias em V absorvem de maneira
mais adequada as forcas de tracao;

e Eliminam alguns ruidos presentes em correias planas.

Cita-se também que, apesar da decisdo de projeto, deve-se atendar aos diferentes tipos
de perfis disponiveis para esses tipos de correias. Os mesmos devem ser analisados
devidamente.

Por fim, a Gltima analise referente ao projeto conceitual do equipamento descascador de
grdos de café diz respeito ao estudo da estrutura com maior volume a ser acoplada ao caixote.
Existem duas op¢Oes de projeto: substituir o caixote existente por um de maior volume ou
acoplar ao caixote ja existente outro recipiente que componha a continuacdo deste.

Considera-se que a opc¢ao de aumentar a altura do recipiente mantendo o caixote original
€ mais vantajosa uma vez que o recipiente atual da maquina utilizada na fazenda esta em 6timas
condicdes, entdo, mantendo-o, hd menor gasto de material. Surge, porém, neste contexto, a
necessidade de inserir elemento de fixacdo para prender o vaso adicional ao caixote por esse
motivo tal opcéao foi desconsiderada.

Dessa forma, considera-se interessante que, a principio, mantenha-se o recipiente
original e, quando houver sinais evidentes de rachaduras ou necessidade de substituicdo do
compartimento de admissao dos gréos, realize-se a troca por um recipiente de volume maior. A
sugestdo € que tal recipiente possua as mesmas caracteristicas de formato do anterior, ou seja,
um funil de base quadrada, com o intuito de facilitar seu encaixe, aumentando-se, porém, sua
altura.

Uma caracteristica importante a ser ponderada para producédo desta peca € seu material
de fabricacdo. O recipiente, quando preenchido pelos gréos de cafe, esta sujeito aos efeitos de
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desgaste nas paredes de seu envoltorio, desta maneira analisar-se-4, no projeto de detalhamento,
a dureza do material adotado avaliando as implicagfes no desempenho e no custo.
Assim, os componentes envolvidos no projeto do descascador sdo: polias, correias

planas, motor e funil de entrada com volume maior.

3.2.1.2 Separador dos graos e cascas

O proximo passo consiste em projetar o separador de graos que se encaixara na saida do
descascador. Inicialmente, a intencdo € comparar a densidade das cascas com a dos graos, de
forma a assistir na selecdo do processo de separacdo mais adequado.

Destacam-se dois tipos de densidades das particulas: real e aparente. A densidade real
do solido é dada com base na relacdo entre a massa das particulas e seu volume. A densidade
aparente inclui o volume de poros fechados na superficie dos grdos no volume a ser medido,
sendo que esta é geralmente calculada por meio de medicGes de tamanho das particulas
(SILVA, E. M., 2016).

Sabe-se que devido a individualidade dos gréos unitarios e seu formato variado € mais
pratico calcular a massa especifica dos grdos ao contrario de estimar a densidade real do sélido.
Dessa maneira, a determinagéo torna-se simples e eficiente. Com um recipiente de volume
conhecido quantifica-se a massa de graos de café necessaria para preenché-lo e, assim, calcula-
se a razdo massa por volume (MARCOLAN, A. L.; ESPINDULA, M. C., 2015).

Aproximadamente tém-se os seguintes valores de massa especifica para frutos secos de
café: 0,40 * 10° g/m3 a 0,53 = 10° g/m3. A massa especifica unitaria, referente a um gréo,
varia entre: 0,7 * 10® g/m3a 1,3 = 10°g/m3 (SILVA, 1997).

REBORED et al. (2020) destaca, por outro lado, para a densidade aparente das cascas
de café um valor de 0,13 * 10° g/m3. A densidade do sélido sendo, segundo 0 mesmo autor,
de aproximadamente 9072 g/m53.

Utilizando o volume de um recipiente conhecido realizou-se um procedimento com o
intuito de analisar a densidade aparente dos graos e cascas de café no local de analise e comparar
com os resultados observados em outros trabalhos anteriormente citados.

Com auxilio de um reservatorio plastico graduado encheu-se um volume de 350
mililitros com grdos de café descascados pds secagem e a seguir pesou-se 0 volume de graos
com auxilio de uma balanga de mesa. A balanca foi previamente zerada com o recipiente vazio

posicionado sobre ela, dessa forma garantiu-se a medicéo da massa apenas dos gréos.
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Posteriormente foi realizado o mesmo procedimento com as cascas. Os resultados

obtidos estdo expostos na Figura 44.

Figura 44 - Procedimento para verificacdo da densidade dos gréos e cascas.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Assim, nota-se que a massa (m) obtida para um volume (Vyecipiente) determinado é

utilizada para determinar a densidade aparente utilizando a equacao (2).

m

()

Paparente = vV
recipiente

Substitui-se os valores encontrados obtendo os seguintes resultados para densidade

aparente das cascas e dos graos.

Mgrios 2009
Paparentec = % =

= = 0,571 * 10°g/m3
recipiente 0,00035 m3

“lcascas 45g
= = = 0,128 = 10° 3
paparentec Vrecipiente 0’00035 ”]3 * g/m

Onde pgparentec representa a densidade aparente dos graos € papqrentec: @ das cascas.

Vale ressaltar que se desconsidera 0 espaco vazio entre as particulas para andlise.

Realizando um comparativo dos resultados obtidos com os valores citados anteriormente
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obtidos pela literatura e de estudos prévios, considera-se que, para fins desse projeto, os
resultados sdo satisfatorios uma vez que a diferenca entre os valores é pequena.

No gue tange a analise do método utilizado no separador de cascas e graos considera-se
como o método mais eficiente e barato o uso de transportador pneumatico pois este apresenta
praticidade no transporte dos grdos e praticidade na limpeza.

O transporte pneumaético é caracterizado pelo deslocamento de particulas em dutos
utilizando-se do ar como fluido transportador. Algumas caracteristicas que influenciam no
transporte pneumatico incluem: velocidade do fluido, diametro dos dutos, diametro e forma das
particulas (SOUZA, D. V. et al. 2013).

A fim de obter eficiéncia méxima em um sistema de separador com ar utiliza-se
geralmente um alimentador, uma fonte de sucgdo, um ciclone, um selo de ar e um duto de
conexdo. Observa-se um ilustrativo para entendimento do funcionamento desse sistema na

Figura 45.

Figura 45 - Sistema basico de separacdo por aspiracao.
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Fonte: SILVA, E. M. (2016).

Nesse sistema a fonte de succdo, que pode ser um ventilador centrifugo, fornece altas

vazOes e pressoes, dessa forma o contetdo inserido no alimentador passa por uma coluna de
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aspiracdo com declives e o material com menor densidade é carregado para o ciclone, sendo
dessa maneira separado do produto. O selo de ar possui a fungdo de descarregar os finos
(SILVA, E. M., 2016).

E importante destacar o componente de fonte de succio que representa o acionamento
do sistema pneumatico. Nos ventiladores centrifugos observa-se que o rotor aspira o ar
despejando-o pela boca de descarga. A descarga se d&d de maneira perpendicular ao ar de
aspiracdo, pode-se observar de maneira mais adequada o funcionamento deste mecanismo

através da Figura 46.

Figura 46 - Ventiladores centrifugos: A - aspiracao, B- descarga, C- rotor.
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Fonte: DICKOW, J. A.; WIKING, L. (2013).

Estudando-se projetos com respeito a transportadores pneumaticos de café é interessante
citar o modelo de processador e transportador pneumatico de graos pds secagem, sugerido por
REBORED et al. (2020), pois este se assemelha a sugestdo de separador de cascas e graos que
sera sugerida como solucdo de equipamento intermediario no presente trabalho. E, por tanto, é
um bom instrumento de ilustragdo no projeto conceitual do processo pretendido (REBORED,
E. M. et al. 2020).

O dimensionamento proposto sugere um projeto “composto por um rolete integrado ao
eixo que € conduzido por um motor elétrico através de um sistema de polias e correia, que ao

ser acionado movimenta o rolete desacoplando as cascas dos grdos. (...) Os grdos juntamente
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com as cascas sdo expelidos da gaiola para tubulacdo PVC, onde o rotor pneumatico succiona
as cascas, deixando os gréos limpos” (REBORED, E. M. et al. 2020).

Dessa forma, pode-se observar o modelo de projecéo digital do descascador de café
completo sugerido na Figura 47. O presente projeto utilizar-se-a da sugestdo de integracédo do
rotor para remocao das cascas com dutos de direcionamento para separagdo graos, contudo
dispensa o eixo com rolete para descasque dos grdos uma vez que a Fazenda em estudo ja possui
descascador de grdos a ser adaptado. Além disso, utilizar-se-4 o conceito de coluna por

aspiracdo integrada ao modelo proposto por Rebored (REBORED, E. M. et al. 2020).

Figura 47 — llustracéo da projecao digital do descascador.

Fonte: REBORED, E. M. et al. (2020).

Assim, como componentes para constituicdo do separador projetado tem-se: esteira de
direcionamento, ventilador centrifugo, dutos, bocal de saida dos graos, bocal de saida das cascas

e gaveta de armazenamento das cascas.

3.2.1.3 Torrador

As analises do projeto conceitual que dizem respeito a opcéao por polias ou engrenagens
e caracteristicas de torque desenvolvem-se de maneira analoga ao descascador. As mesmas
justificativas utilizadas para determinar que o sistema redutor serd composto por polias e

correias no projeto do descascador valem para esta etapa.
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Determinou-se o torque minimo nesta etapa através do peso do tambor de torra somado
ao peso do café inserido no tambor em cada torra. Dessa maneira temos que sdo inseridos no
total 1350 ml de grdos de café no tambor em cada torra, o equivalente a 0,00135 m3 e,
portanto, aproximadamente 771 g . Tal peso foi estimado com base nos valores de densidade
determinados previamente. O tambor de torra pesa em torno de 3 kg.

Logo, utilizando o valor da aceleracédo da gravidade como g = 9,807 m/s? e sabendo
que o comprimento da manivela de acionamento € de [ = 0,15 m, temos que, o torque minimo

de acionamento é devidamente aproximado pela equacéo (1) (CAVALCANTE, D., 2021).
Tmin. = (3,771 kg * 9,807m/s?) * 0,15 = 5,5 Nm

Observando a producdo de descasque e analisando, com auxilio de um cronémetro
programado para apitar a cada minuto, anotou-se as rotacbes minuto (rpm) realizadas pela
manivela durante doze operagdes e eliminou-se a maior e a menor medigdo. Os resultados
obtidos para os dez valores medidos entre a maior e a menor anotacdo foram compilados na
Tabela 10.

Tabela 10 - Rotagdes da manivela do torrador por ciclo de 60 segundos

Rotacdes contadas

no tempo de 60 segundos

45

42

40

42

41

40

47

38

44
38

Fonte: Elaboragéo propria
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Dessa maneira obteve-se uma média de 42 rpm, este valor de frequéncia, obtido
experimentalmente no processo atual, sera utilizado posteriormente para fins de comparacéo
com o valor de frequéncia obtida no dimensionamento.

A proxima analise acerca deste aparelho diz respeito as possibilidades de fixacdo de sua
base. Ressalta-se a necessidade de analisar apenas componentes de fixacdo temporéarias, uma
vez que ao longo do procedimento hd mudanca de posicionamento do torrador.

Sugere-se acoplar o torrador a um suporte com liberdade de movimentacéo por meio de
rodas. Dessa maneira, pode-se encaixar 0 compartimento de entrada do torrador na saida do
separador de cascas e, apds o procedimento finalizado, afastar a maquina de torra. Dessa forma
o0 torrar pode entrar em operacdo a distancia dos outros equipamentos, a fim de que o vapor
liberado por aquele, bem como sua temperatura de operacdo elevada, ndo cause prejuizos aos
outros maquinarios.

Além disso sugere-se que a base do torrador seja alterada. Aumentando-se a altura do
suporte do cilindro principal do aparelho de torra pode-se acoplar um recipiente abaixo do
mesmo com o intuito de remover os graos apds o procedimento. Dessa maneira o torrador pode
ser fixado com parafusos e serd necessario apenas rotacionar o tambor principal para remover
as cascas dispensando rotacdo do equipamento. Assim, apresenta-se uma solucdo simples e
barata para o problema de fixacdo do equipamento, bem como para sua necessidade de

mobilidade.
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3.2.1.4 Apresentagdo da concepgao

A partir dos conceitos e decisdes apresentados obteve-se as renderizacGes iniciais dos
desenhos tridimensionais obtidos com auxilio do Software SolidWorks. Demonstra-se a
intencdo de montagem do equipamento. Vale ressaltar que apds a realizacdo do
dimensionamento algumas propor¢des podem ser alteradas (SOFTWARE SOLIDWORKS [1],
2020).

Na Figura 48 pode-se observar a proposta de projeto das trés etapas otimizadas. O
suporte do descascador foi desenvolvido com dois niveis a fim de posicionar 0 motor no nivel
inferior, de forma semelhante ao que foi realizado para o suporte do equipamento de torra.
Percebe-se também que o torrador se encontra afastado do compartimento de saida dos gréos

p0s separacao.

Figura 48 - Vista do Maquinario Integrado.

Fonte: Elaboracgdo propria.

Na Figura 49 o torrador foi colocado em posicdo coincidente com a rampa de saida dos
gréos limpos. Além disso ocultou-se parte do duto com a intengdo de proporcionar melhor

visualizacao da peneira que compde a rampa.
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Figura 49 - Vista do Maquinario Integrado com peca oculta.

Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 50, Figura 51 e Figura 52 foram acrescentadas com o intuito de proporcionar

melhor entendimento dos processos individualmente.

Figura 50 - Projeto Conceitual do Torrador.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 51 - Projeto Conceitual do Descascador.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 52 - Projeto Conceitual do Separador.

Fonte: Elaboracdo propria.
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3.2.2 Projeto detalhado

O presente capitulo abrange o projeto de engenharia com detalhamento dos
componentes principais para a maquina integrada de descasque, separacdo de cascas e

torrefacédo dos gréos de cafe.

3.2.2.1 Descascador

Acerca do equipamento responsavel pelo descasque, o projeto detalhado contera devida
analise de volume do sistema de admissdao dos graos, com a apresentacdo do prototipo final
apropriado. O procedimento adotado é baseado na utilizacdo das ferramentas disponiveis no
Software SolidWorks com testes para determinagéo das dimensdes mais adequadas para 0 novo
compartimento (SOFTWARE SOLIDWORKS [1], 2020).

Em seguida expor-se-a a escolha do motor utilizado, bem como os critérios para tal
decisdo. Entdo, com a poténcia transmitida, o fator de seguranca e a rotacdo nos eixos
estipulados dimensiona-se as polias e a correia.

Apresentadas as decis@es finais das polias e correias, 0 préximo passo engloba o estudo
do eixo conectado ao motor e a polia menor com intuito de avaliar possiveis falhas. Em seguida,
dimensiona-se devidamente o eixo do motor, realizando o estudo de tensdes no mesmo. Expde-
se, por fim, as forcas atuantes no eixo do descascador com o intuito de apresentar informacoes

de esforgos nesse eixo que possam auxiliar em trabalhos futuros.

Analise de volume do compartimento de admissdo dos graos

De maneira inicial, acerca da verificacdo de volume do sistema de admisséo de gréos,
considerando que o caixote do descascador € preenchido de 3 a 4 vezes por ciclo, sugere-se
quadruplicar seu volume. Deste modo, serd realizado um estudo de capacidade do
compartimento e sugerida configuracao satisfatoria para a demanda do equipamento por ciclo.

Preencheu-se 0 espaco interior do caixote de admissdo com as ferramentas disponiveis
no Software SolidWorks a fim de estimar seu volume inicial com o auxilio da ferramenta
“Propriedades de Massa” (SOFTWARE SOLIDWORKS [1], 2020).

Foi possivel, através das geometrias evidenciadas na Figura 53 e na Figura 54, obter
algumas informagdes importantes para o projeto, entre elas o volume interno do caixote de

entrada dos graos no equipamento descascador.
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Figura 53 - Sistema de admisséo inicial representado em SolidWorks

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 54 - Sistema de admissdo de graos com volume interno preenchido

Fonte: Elaboracao propria.

Com base em tal geometria obteve-se um volume inicial estimado em 2,05 litros bem
como outras caracteristicas englobadas no topico 6.1 - Apéndice 1. Perante 0 exposto sugere-

se que 0 equipamento seja substituido por outro com, no minimo, 8 litros.
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Desta forma, por meio de testes realizados no Software SolidWorks, variando as
dimensdes do sistema até encontrar uma geometria pertinente com o volume desejado, obteve-
se 0s resultados expostos na Figura 55 e na Figura 56 como formato escolhido para o novo
sistema de admissao de grdos do descascador (SOFTWARE SOLIDWORKS [1], 2020).

Ressalta-se que o volume foi estimado com base no mesmo procedimento exposto

anteriormente para o sistema de admissao de grdos, componente inicial do descascador.

Figura 55 - Sistema de admisséo final representado em SolidWorks

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 56 - Sistema de admissdo de graos atualizado com volume interno preenchido

Fonte: Elaboracéo propria.
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Enfatiza-se que os desenhos técnicos com devidas dimensdes para fabricacdo do
compartimento estdo discriminados no subtdpico 6.1 do apéndice. A altura final do recipiente
é de 320 mm com a base superior quadrada medindo 300 x 300 mm.

Portanto, com o volume final do novo sistema de admissdo fixado em 8,61 litros, a
densidade dos gréos de café arabica secos e com casca, conforme pré-determinado no topico
3.2.1.2,éde 0,7 * 10° g/m3.

Assim, transformando a unidade de medida do volume do sistema de admisséo, tem-se
que a massa de café inserida no compartimento completamente cheio é obtida com o rearranjo

da equacéo (2), da seguinte forma:

g
M = Paparente * Vrecipiente = 0,7 * 10° me * 0,00861m* = 6,027 kg

Logo, a massa de café inserida no compartimento é de 6,027 kg.
Dessa forma, para posterior anélise de esforcos no eixo da moenda, considera-se o valor
da forca peso exercida pelos gréos inseridos no compartimento de admissao cheio. Essa forca,

dada por Fg, 5,5 , € obtida através do produto entre a massa e o valor da aceleragéo da gravidade,

dada por g = 9,807 m/s? conforme observa-se na equacéo (3).

9,807m

Fgréos = 6,027 kg * 2 =59,1N (3)

A forca peso exercida pela estrutura do compartimento de admissdo dos grdos nao é
considerada na analise de esfor¢os no eixo da moenda, uma vez que se percebe sua sustentacdo
pelos apoios nos suportes laterais do descascador.

Acerca da fabricacdo do funil de admissao de grdos opta-se pela utilizacdo do processo
de dobramento com uma chapa de aco 1020 com a mesma espessura do compartimento anterior,
de 2 mm. Escolhe-se 0 aco 1020 devido a alta relacdo de custo-beneficio quando comparado a
outros acos disponiveis para fabricagdo (ACOSPORTE, 2022).

Componente motor e dimensionamento das polias e da correia

O proximo passo a ser apresentado no projeto detalhado do descascador refere-se a

escolha do motor. Todos os célculos realizados para definicdo desse componente, assim como
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para as decisdes referentes a escolha de correia e polias, estdo descritos detalhadamente no
topico 6.2, referente ao Apéndice 2. Com o intuito de simplificar e facilitar a leitura do projeto
detalhado s&o incluidas nesse topico apenas as equacdes principais.

Com relagdo ao componente motor propBe-se a utilizacdo de um motor trifasico com o
intuito de favorecer a generalizagdo do projeto. Sabe-se que alguns requisitos de projeto
incluem um torque minimo para acionamento (t,,s, ) de 3,12 Nm e um torque maximo a fim
de nédo danificar os graos (t,,4, ) de 11 Nm.

Além disso, define-se uma rotacdo necesséria de 450 rpm para o descascador com 0
intuito de otimizar o processo realizado hodiernamente com uma frequéncia de 45 rpm no eixo
da moenda. Considerou-se, também, para definicdo da rotagdo a ser fornecida para o
descascador, os testes realizados para um descascador de café automatizado que avaliam uma
rotacdo eficaz de 480 rpm (MENDONCA, B., 2018).

Diante do exposto se estima a poténcia demandada para 0 motor por meio da equagéo

(4).

P= 1w 4)

Onde 7 diz respeito ao torque e w a velocidade angular (BUDYNAS, R. G.; NISBETT,
J. K., 2016).

Utiliza-se o valor de 5 Nm para o torque com o intuito de otimizar o funcionamento do
equipamento e, simultaneamente, distanciar-se do limite maximo com seguranca para nao
danificar os gréos. Substitui-se os valores definidos na equacao (4), adequando as unidades de
medida conforme conveniéncia, assim a poténcia estimada € de 235,62 W o equivalente a,
aproximadamente, 0,32 cv.

Por meio da analise dos catalogos de motores trifasicos disponibilizados pela empresa
Werner Eggon Geraldo (WEG), obteve-se as especificacdes expostas na Tabela 11 para o motor
adotado no projeto do descascador (WEG, 2022).

Tabela 11 - Motor trifasico escolhido para o descascador

Poténcia Corrente Nominal | Dimensao L
Fator Torque
RPM In (A)
kW | HP | de Servico | (Nm) mm
0,25 | 0,33 1,25 1,371 | 1690 0,772 227,5 — 246,5

Fonte: WEG (2022).
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Uma vez escolhido o motor para aplicagdo € possivel dimensionar as polias a fim de
obter resultados que proporcionardo o funcionamento do projeto.

Os procedimentos de aplicacdo das formulas, tabelas e graficos utilizados para
dimensionamento das polias basearam-se no livro Elementos de Méaquinas Shigley 102 edicéo,
além disso utilizou-se o livro Projeto Mecénico de Elementos de Méquinas: Uma perspectiva
de prevencdo conta a falha de Jack Collins, para confirmar a viabilidade de aplicagdo com os
valores obtidos (BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K., 2016; COLLINS, J. A. et al 2006).

Inicialmente, define-se a relacdo de transmissdo entendida como a magnitude da razao
entre as velocidades. E interessante encontrar um baixo valor de relacio de transmissdo com o
intuito de que o equipamento seja 0 mais compacto possivel.

Nesse contexto, a relagdo de transmisséo, (i), é dada pela equacéo (5).

. Nl dZ
TR ©)

Onde N; é a rotacdo no eixo do motor, N5, no eixo da moenda, d, é o didmetro da polia
motora e d, é o didmetro da polia movida.

Em seguida se decide o fator de servico (Ks) com o intuito de determinar a poténcia
efetiva. Nesse contexto, deve-se analisar o intervalo para caracteristicas normais de torque e
choque leve. Inclui-se a Tabela 12 com as faixas de valor padrdo para fatores de servigos em
condicdes de aplicacédo diversas.

Tabela 12 - Fatores de Servico Ks para transmissdes por correias em V

Fonte de Poténcia

Caracteristica normal de torque | Torque Alto ou Nao Uniforme
Uniforme 1,0a 1,2 1,1a1,3
Choque leve 1,1a1,3 1,2a1,4
Choque médio 1,2a 1,4 1,4a1,6
Choque intenso 1,3a1,5 1,5a1,8

Fonte: BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. (2016).
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O proximo passo consiste em estimar a poténcia de projeto definida pela equacéo (6).

Hy = HpomKsng (6)

Onde H,,,,, representa a poténcia nominal e n; é o fator de projeto.
Os resultados obtidos até essa etapa foram compilados na Tabela 13 com o intuito de

facilitar o entendimento das préximas decisdes de projeto.

Tabela 13 — Resultados obtidos de parametros importantes no dimensionamento das

polias
Relagdo de transmisséo (i) 3,76
Fator de Servico (Ks) 1,25
Poténcia de Projeto (H,) 0,4125 HP

Fonte: Elaboracéo propria

Com base nos resultados obtidos para poténcia e tendo em vista a rotacdo do motor do
projeto optou-se pelo tipo A como perfil da correia em V. Para caracterizar o perfil escolhido

insere-se a Figura 57 e a Tabela 14.

Figura 57 - Secéo de Correiaem V

<=

i\_/

b

X
A0~

Fonte: Adaptada BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. (2016).

Tabela 14 — Secéo A de correia em V padronizada

Diametro minimo
) | Largura a | Espessura b
Secdo de Correia de roldana Intervalo de kW
mm Mm Mm
A 12 8,5 75 02-75

Fonte: Adaptada BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. (2016).
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De acordo com as relagdes entre o sistema de diametro minimo recomendado e o tipo
da correia, conforme adotado pela International Standards Organization (ISO) e pela Rubber
Manufactures Association, o didmetro minimo da polia menor deve ser de, aproximadamente,
76 mm (COLLINS, J. A. et al 2006).

Deste modo, define-se um valor para o didmetro da polia movida e, a partir da relacéo
de transmiss&o obtém-se o didmetro da polia motora.

Além disso, a fim de otimizar o funcionamento de correias em V deve-se manter a
velocidade linear entre 7,62 e 33,02 [m/s] (COLLINS, J. A. et al 2006).

A velocidade da correia é dada pela equacdo (7).

V = mdn (7)

O valor se encontra dentro dos limites da faixa aceitavel e € vidvel por se aproximar do
extremo de velocidade inferior. Assim, o comprimento primitivo L, e a distancia de centro a
centro C séo dados, respectivamente, pelas equacdes (8) e (9) (BUDYNAS, R. G.; NISBETT,
J. K., 2016).

L,=2C+ m(dy+dy)/2 +(d, —dy)*/(4C) (8)

€ =025 {1, — 5 (d, +d)] + j Ly =5 (d, + dl)r — 2 (dy—d,)? )

Acerca da distancia entre os centros para correias em V ndo sao utilizados valores altos
ja que estes encurtam a vida da correia. Conforme recomendado, a distancia entre centros deve
ser simultaneamente maior que o didmetro da maior roldana e menor do que o triplo da soma
dos didmetros das roldanas (BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K., 2016).

Deste modo, para o presente projeto vale o intervalo destaca na expressao (10).

376mm < C < 1428mm (20)
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Determina-se, dentro desse intervalo, uma medida conveniente para a distancia entre o0s
centros e, a partir desse valor, se utiliza a equacdo (8) para determinar o comprimento da correia.
A Tabela 15 expde circunferéncias internas de correias padronizadas em V.
Respaldando-se nas informacdes tabeladas opta-se por uma correia com circunferéncia interna
proxima a estimada. Além disso, para secdo de correia em A, soma-se ao valor obtido

32mm pois os célculos para comprimento da correia sao fundados no comprimento primitivo.

Tabela 15 - Circunferéncias Internas Padronizadas de Correias em V

Circunferéncia

Secéo
mm
650, 775, 825, 875, 950, 1050, 1150, 1200,
A 1275, 1325, 1425, 1500, 1550, 1600, 1650,

1700, 1775, 1875, 1950, 2000, 2125, 2250,
2400, 2625, 2800, 3000, 3200.
Fonte: Adaptada de BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. (2016).

Finalmente, a distancia entre centros é corrigida operando a equacdo (11).

L —L
C = Ccalc. _ calc. > tab. (11)

Onde C.,;.. diz respeito a distancia entre centros calculada anteriormente, L., refere-
se ao valor obtido para o comprimento da correia e L;,; ao numero padronizado de
comprimentos de correias em V para secéo A.

O intuito agora é determinar o nimero de correias utilizadas para o projeto. Uma vez
que a correia opere em condicGes distintas adapta-se o valor tabelado de poténcia nominal
(Htqp.) da maneira definida pela igualdade (12).

Hy, = K1K3Hygp, (12)

De modo que H,, trata-se da poténcia admissivel por correia, K, refere-se ao fator de

correcdo do angulo de abracamento e K, ao fator de corre¢do de comprimento da correia.
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O fator de corregdo do angulo de contato é tabelado e dependerd do angulo de

abracamento. Nota-se na Tabela 16 alguns valores recomendados de K; para correias em V.

Tabela 16 - Fator de correcdo do angulo de contato para transmisséo por correias em V

0, Graus K,
180 0,75
174,3 0,76
166,5 0,78
162,7 0,79
156,9 0,80

Fonte: BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. (2016).

O angulo de abragcamento é estimado por meio da expresséo (13).

1 dZ dl

2C

p=0,=m— 2$en‘1( 2 ) [rad] = 180 — * 60 [graus] (13)

Por outro lado, o fator de correcéo da correia depende do perfil, ja definido pela secéo
A, e do comprimento da correia. Inclui-se a Tabela 17 que apresenta os fatores de comprimento

definidos para diferentes comprimentos nominal das correias de secdo A.

Tabela 17 - Fator de corregdo para comprimento de correia

Fator de comprimento Comprimento nominal da
correia de se¢do A, metros
0,85 ate 0,88
0,90 0,95-1,15
0,95 1,2-1,38
1,00 15— 188
105 1,95 — 2,25
1,10 24—28
1,15 acima de 3,0

Fonte: BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. (2016).
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Efetivamente pode-se entdo estimar a poténcia admissivel por correia por meio da
expressdo (12). E, finalmente, estimar o nimero de correias necessarias atraves da relacédo entre

a poténcia de projeto e a poténcia admissivel por correia, em conformidade com a equacdo (14).

Ny = 22 (14)

A Ultima etapa para dimensionamento das correias refere-se ao calculo das tragdes

méaxima (F;) e minima (F,), a atuacdo destas € compreendida analisando-se a Figura 58.

Figura 58 - Tracgdes atuantes nas correias em V

Fonte: BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. (2016).

A fim de obter varidveis relevantes para estimas tais tracdes calcula-se a tracao

centrifuga (F.) em libras forca por meio da equacéo (15).

2

Fo= Ke(mgos) (15)

Onde K. € um parametro dependente da secdo da correia e advém da Tabela 18.

Tabela 18 - Parametro de correias em V em funcéo de sua se¢ao

Secdo da correia K,
A 0,561
B 0,965
C 1,716
D 3,498
E 5,041

Fonte: BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K., 2016 apud GATES RUBBER CORPORATION.
(2016)
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Além disso, sabe-se que a poténcia transmitida por correia € baseada no valor da
diferenca entre a tragdo maxima e a minima, AF, cujo equivalente numérico pode ser extraido
da equacéo (16).

Hy/Ny

= - F, — 16
AF = ——2 = F — F, (16)

A tracdo maxima é dada pela equacéo (17).

AF exp (f¢)
Fi=F+———m 17
Y exp(fp) -1 a7

Enquanto a minima tracdo € facilmente deduzida pela equacdo de variacdo das forcas

(AF), basta substituir as varidveis obtidas na equacao (18).

Além disso, com a Figura 59, extraida da 10% edicdo de Elementos de Maquinas de
Shigley, pode-se calcular o valor numérico da tracdo inicial, F;, por meio da equacdo (19)
BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K., 2016).

Figura 59 - Forcas e torques em polias

Fi=F,+F.+AF2
.

i

Fy=F,+F,— AF2

=F +F — L

a

Fonte: BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. (2016).

_F+F

i 2 Fe (19)
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E valido calcular o fator de seguranca para assegurar um valor desejado para prevenir
incertezas, determina-se tal fator (ns,) por meio da equagao (20).

n, = —talVo (20)
Is H nomKS

Finalmente, estima-se o tempo de vidas em horas dado pela expressao (21).

NPLP
3600 1)

Em que N, é o nimero de voltas representado pela equagéo (22).

-1

e[ ]

Onde define-se T; e T, como um somatorio da forca F; com a tracao correspondente na
correia causada pela flexdo. Além disso, K e b sdo os parametros de durabilidade definidos na
Tabela 19.

Além disso, para determinar T, e T, adota-se 0 seguinte procedimento exposto nas
equacoes (23) e (24).

T, =F +—2 (23)
dq

T, =F, +—2 (24)
d,

No presente contexto, Kj, é dado na Tabela 19 conforme a secdo da correia.

Tabela 19 — Alguns parametros para correias em V de se¢do A

Secéo de
) K b K,
correia
A 2999 11,089 24

Fonte: BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. (2016).
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Caso o valor numérico de N, seja maior do que o limite valido para equagdo o tempo
de vida, t, em horas é dado pela equagéo (25).
NPLP

25
"~ 3600V &)

Vale ressaltar que todos os calculos efetuados nessa secao foram realizados com auxilio
do Software Excel. E 0 passo a passo da aplicacdo das equacOes esta devidamente detalhado no

topico 6.2 — Apéndice 2 (SOFTWARE EXCEL, 2019).
De acordo com os procedimentos realizados os valores definidos para o conjunto

proposto foram compilados na Tabela 20 para facilitar a visualizacdo das caracteristicas do

projeto.

Tabela 20 - Saida de dados - Conjunto Proposto para o descascador

Modelo da correia conforme catalogo
SKE PHG A110
Secéo A
Diametro da polia menor, d, 100 mm
Diametro da polia maior, d, 376 mm
Velocidade da correia, V 8,85m/s
Distancia entre os centros calculada, C.q4e. 1000 mm
Comprimento calculado, L,, 2766,75 mm
Comprimento tabelado, L, 2830 mm
Distancia entre os centros corrigida, C 967,38 mm
Angulo de abracamento, ¢ 162,87 graus
Poténcia Admissivel por correia, H, 1,00804 HP
NUmero de Correias 1
Tracdo maxima, F; 42,39 N
Tracdo minima, F, 7,63 N
Fator de Seguranga, ny 2,45
Tempo de vida em horas, t t > 1,004 = 10°horas

Fonte: Elaboracdo prépria
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Dimensionamento dos eixos

A andlise sequente diz respeito ao dimensionamento do eixo do motor. E definido o
material utilizado no eixo bem como realizada a analise de esforcos atuantes no eixo do motor
a fim de determinar seu didmetro e evitar possiveis defeitos quanto a ruptura do eixo.

Existe uma variedade de materiais para confeccao de eixos. Analisando as condic6es de
servigo e custos de fabricacdo opta-se, inicialmente, pela utilizagdo de um ago com alta
disponibilidade comercial e usinabilidade, o aco AISI 1050 estirado a frio cujas propriedades

principais foram compiladas na Tabela 21.

Tabela 21 - Propriedades do material escolhido para o eixo

Material AISI 1050 estirado a frio
Limite de escoamento (MPa) 690
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 580
Modulo de elasticidade (GPa) 205

Fonte: MATWEB (2022).

Para definir os esforgos atuantes no eixo do motor estima-se a forca resultante atuando

na polia conforme exposto na equacao (26).

Fp = JFf + F2 + 2F,F,cos (180 — ¢) (26)

Assumindo que o eixo possui 150 mm de comprimento, (L,;x,), @proximadamente a
dimensao longitudinal do eixo do descascador. Entdo, o0 momento fletor maximo atuante no

eixo do motor é dado pela equagdo (27).

Mpsx = Fr * Leixo (27)

Utiliza-se os procedimentos sugeridos em Elementos de Maquinas, em sua 102 edicao,

com o intuito de dimensionar o eixo por tensdo. Assumindo 0 eixo com se¢édo transversal
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circular, sélido, estima-se as tensdes devido a flexdo e tor¢do por meio das equagdes (28) e (29)
BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K., 2016.)

_ 32Myp,

7T T (28)
16T
=—3 (29)

Onde ¢ é a tensdo devido ao momento fletor, T é a tensdo de cisalhamento devido a
torcdo, M,,s, diz respeito ao momento fletor maximo, d refere-se ao didmetro do eixo e T ao
torgue do eixo. Conforme exposto na Tabela 11, o torque no eixo do motor € de 1,371 Nm.

A tensdo maxima de cisalhamento pode ser determinada pelo circulo de Mohr ou, no

atual cenario, através da expressao (30).

Tomdx = (—) + 72 (30)

A teoria da tensdo de cisalhamento maxima prediz escoamento na situacdo descrita pela

equacao (31).

> (31)

Tmax = 7

Onde S, refere-se ao limite de escoamento do material.

O didmetro minimo do eixo circular pode ser obtido por meio da expresséo (32)
(ANDRADE, A. S., 2022).
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M. -
d >217+ |p—m (32)
Oadm

Onde b ¢ o fator de forma, g4, € a tensdo admissivel do material obtida pela equacao
(33).

O'adm — Gesco;;‘tento (33)

Onde G,5coamento € 0 limite de escoamento do material e FS, o fator de seguranca.
Compilou-se os calculos referentes ao dimensionamento do eixo motor no topico 6.3,

referente ao apéndice 3. Pode-se estudar os resultados obtidos na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultado obtidos no dimensionamento do eixo motor do descascador

Forca resultante (F.) 49,13 N

Momento fletor maximo (M,,4) 7,46 Nm
Tenséo devido ao momento fletor (o) 75,9 MPa
Tens&o de cisalhamento (1) 6,98 Mpa
Tensdo maxima de cisalhamento (T,,4x) 38,63 MPa

Diametro minimo do eixo (d,ui) 6,5 mm

Fonte: Elaboracao prépria

Nota-se que a tensdo maxima de cisalhamento é menor do que a metade do limite de
escoamento do material. A tensdo de admissivel do material € maior do que a tensdo estimada
do eixo comprovando a adequagdo do material de fabricacdo optado e o didmetro minimo
exigido para o eixo confirma a viabilidade do diametro escolhido. Deste modo, considera-se a
escolha do material adequada e as caracteristicas finais do eixo do descascador sdo descritas na
Tabela 23.
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Tabela 23 - Saida de dados — conjunto proposto para o eixo motor do descascador

Material Aco AISI 1050 estirado a frio
Diametro do eixo (d ) 10 mm
Comprimento 150 mm
Diametro da polia maior, d, 376 mm

Fonte: Elaboracgéo propria

Para o0 eixo da moenda, 0 mesmo eixo no qual esta posicionada a polia movida, foi
realizado procedimento com o intuito de evidenciar os esforcos atuantes neste eixo. Conforme
pode-se notar na Figura 60, obtida com suporte do Software Ftool, inseriu-se os valores
adequados posicionando os esforcos aos quais 0 eixo esta submetido bem como seus apoios
(SOFTWARE FTOOL, 2017).

Vale ressaltar que o estudo de esforcos no eixo do descascador ndo foi aprofundado pois
ndo ha necessidade de dimensiona-lo. Assim, inclui-se esse trecho com a simples intencédo de

destacar as forcas atuantes.

Figura 60 - Diagrama de Esforgos no Eixo do descascador

4

i : 153N

Fonte: Elaboracéo propria

Os apoios inseridos no diagrama de corpo livre dizem respeito aos suportes laterais do
descascador sobre o0s quais 0 eixo estd apoiado. Nota-se, posicionada na metade da distancia
entre os apoios, uma forca de 59,1 N. Essa forca diz respeito a forca que 0s grdos no
compartimento de admissdo completamente cheio exercem sobre 0 eixo, o céalculo para obté-la
esta discriminado na equacao (3).

Com relagéo a forga e ao torque posicionados ao final do eixo foram obtidos da mesma
forma que para o eixo do motor e dizem respeito a0 momento e a forca resultante gerada pela
polia movida. Além disso, deve-se lembrar que 0 eixo possui torque de 5 Nm.

Deste modo, apds adicionar os esfor¢os aos quais 0 eixo estd submetido, inseriu-se, no

Software Ftool, os valores e formatos adequados para geometria e material. Obtendo 0s
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seguintes resultados de diagrama de forcas e momento fletor resultante expostos na Figura 61,
na Figura 62 e na Figura 63 (SOFTWARE FTOOL, 2017).

Figura 61 - Determinacéo das reagdes dos Apoios

Fonte: Elaboracgéo propria

Figura 62 - Determinacao dos Esforcos

Fonte: Elaboracao prépria

Figura 63 - Determinacao do Momento Fletor

Fonte: Elaboracdo prépria

Dimensoes finais do equipamento descascador

Inclui-se a Figura 64 com o intuito de evidenciar as dimensdes finais do equipamento

descascador e de sua mesa de suporte.
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Observa-se que a altura da maquina aumenta na proporcao em que se aumenta a altura
do sistema de admissao. Além disso, os didmetros destacados referem-se aos didmetros externos
das polias.

A distancia entre a superficie que suporta 0 motor e a outra, que comporta o descascador,
pode ser verificada, aproximadamente, subtraindo da distancia entre os centros a altura do furo

do eixo da moenda e somando o raio externo da polia motora.

Figura 64 - Dimensdes do equipamento descascador e do respectivo suporte
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Fonte: Elaboracéo propria

A Figura 65, obtida com auxilio do Software SolidWorks Visualize, expde a
concepgdo final do descascador com maiores detalhes (SOFTWARE SOLIDWORKS [2], 2022).
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Figura 65 - Concepcéo final descascador

Fonte: Elaboracéo propria
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3.2.2.2 Separador dos graos e cascas

No que tange ao dimensionamento do separador é fundamental distinguir as principais
condicdes para que as cascas sejam removidas e 0s graos sigam o percurso da rampa inclinada
para o torrador. Assim, faz-se necessario determinar parametros iniciais de area projetada,
massa e velocidade terminal das particulas envolvidas.

Em principio, certifica-se de que séo escolhidas para estudo as cascas que demandariam
maior velocidade terminal para remog¢do com o propoésito de garantir a flutuacdo das mesmas e
prevenir possiveis impurezas misturadas aos gréos no final do procedimento.

Do mesmo modo, opta-se pela utilizagdo dos gréos que apresentariam menor velocidade
terminal com a intencdo de impedir que sejam carregados pela corrente ascendente de ar. Para
escolher adequadamente 0s gréos e cascas utilizados estuda-se o valor de suas areas projetadas
e, também, sua massa. Utilizando o Software MatLab e uma balanca de precisdo (SOFTWARE
MATLAB, 2022).

O proximo passo de estudo inclui a determinacdo experimental da velocidade terminal
dos gréos e, também, das cascas. Segundo Sandra Maria Couto, em sua obra em 2002, afirma
gue comumente determina-se a velocidade terminal de um material através da determinacéo da
velocidade para flutuacdo do corpo em um fluxo de ar ascendente conhecido ou através da
afericdo da velocidade do corpo em queda livre no ar (COUTO, S. M. et al, 2022).

Neste procedimento, estima-se a velocidade, para flutuagédo das cascas e dos gréos, por
meio de um experimento de gravacdo em video. Atraves de ferramentas, acessiveis no Software
Tracker - Video Analysis and Modeling Tool, serdo determinados os posicionamentos verticais
das particulas, consideradas pontos materiais, em funcdo do tempo. (SOFTWARE TRACKER,
2022).

Para esse procedimento baseou-se em alguns trabalhos que utilizaram previamente o
Software Tracker - Video Analysis and Modeling Tool com o intuito de determinar velocidade
terminal. Pode-se incluir, nesse contexto, as analises realizadas por Thammarrong Eadkong,
Pedro H. Evers e Gunnary Le6n Finalé (EADKONG, T. et al, 2020; EVERS, P. H. et al, 2019
e FINALE, G. L., 2016).

Em seguida utilizar-se-a os dados de trajetéria obtidos como entrada no Software
SciDAVis. S&o construidos graficos de posicdo vertical, em fungdo do tempo, para cada
particula e geradas curvas aproximadas nos intervalos de velocidade constante. Dessa forma,
determina-se a velocidade terminal (SOFTWARE SciDAVis, 2017).
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A etapa seguinte contemplara a defini¢do da velocidade de ar do projeto. Tal velocidade
sera simultaneamente maior do que a velocidade terminal das cascas e menor do que a dos graos
de café. Opta-se, entdo, pela secdo da coluna de separagdo mais conveniente e expdem-se as
condigdes do regime de escoamento.

Por fim, apresenta-se as caracteristicas finais do dimensionamento do separador. No
final dessa secéo incluem-se consideragOes acerca do compartimento posicionado para coletar

as cascas na saida da tubulacao.
Selecdo das cascas e graos utilizados no experimento

Decide-se quais cascas e grdos sao selecionados para estudo ao considerar as forcas
atuantes sobre 0s corpos expostos a corrente de ar ascendente. Nesse contexto, observa-se a
atuacdo de trés tipos de forcas: forca gravitacional, forca de empuxo do ar e forca de arrasto.

Para melhor elucidacdo do sentido e direcdo das forcas inclui-se a Figura 66.

Figura 66 - Forcas atuantes em uma particula sujeita a corrente de ar ascendente
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Fonte: Adaptada de MARCOLAN, A. L.; ESPINDULA, M. C. (2015).

Para definir a velocidade terminal deve-se lembrar que esta é dada quando as forcas
previamente discorridas se encontram em equilibrio e, portanto, a velocidade da particula
mostra-se constante. Assim, o equilibrio das forcas em destaque € representado pela expressao
(34).

—_—  —

F=F-EF (34)

Substitui-se as forgas na equacao (34), conforme recomendado por Yunus Cengel em
sua obra Mecanica dos Fluidos, obtendo a expressdo (35) (CIMBALA, J.; CENGEL, Y. A,
2015).
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CaprApVé _ .l (35)
2 Pp
Onde C, € o coeficiente de arrasto, adimensional; ps e p, sdo a massa especifica do
fluido e da particula [kg m~3]; m é a massa da particula [kg]; g, a aceleracdo da gravidade
[ms~2]; A,, a &rea projetada da particula [m?*] e V, é a velocidade terminal [ ms™].

Deste modo, a velocidade terminal é dada pela equagéo (36).

2mg (pp B pf) (36)
pppprCD

Ou seja, com o intuito de garantir o funcionamento do separador, escolhe para analise
as cascas que apresentardo maior velocidade terminal ou seja, aquelas que aparentam ter maior
massa e menor area projetada.

Para os gréaos o raciocinio é analogo. Deseja-se optar pelos corpos de prova com menor
velocidade terminal a fim de garantir que nenhum gréo sera carregado pela corrente ascendente

de ar. Assim, escolhe se utilizar os grdos mais fragmentados, com menor massa.

Determinacdo da area projetada e da massa das cascas e dos graos

Ap0s escolher seis cascas e seis graos, prossegue-se com a determinacdo de suas areas

projetadas. As porcdes selecionadas podem ser observadas na Figura 67.

Figura 67 — Cascas e graos de café selecionadas
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Fonte: Elaboracéo propria
A partir das imagens destacadas na Figura 67, construindo uma geometria de referéncia
a partir da folha milimetrada, utilizou-se o cédigo, incluido no tépico 6.4, do Software MatLab
para determinar as areas desejadas. Obteve-se as imagens expostas na Figura 68 e na Figura 69
para as cascas. J& na Figura 70 e na Figura 71 pode-se analisar os resultados para os gréos de
café (SOFTWARE MATLAB, 2022).

Figura 68 - Imagem das cascas obtida via MatLab

Fonte: Elaboracao prépria

Figura 69 - Area das cascas obtida via MatLab




Fonte: Elaboracdo prépria
Figura 70 - Imagem dos gréos obtida via MatLab

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 71 - Area dos gréos obtida via MatLab

Fonte: Elaboragéo propria
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Prossegue-se a pesquisa com 0s seis menores resultados para as cascas e 0s Seis maiores
para os grdos. Nota-se, portanto, os seguintes valores de area devidamente discriminados em

ordem crescente na Tabela 24.

Tabela 24 - Areas obtidas com auxilio do Software MatLab

Area das Cascas Avrea dos Gréos
[pixels] [pixels]
1 14726 6708
2 13480 5555
3 9919 4861
4 5041 4763
5 4932 4429
6 4832 4099
Média 8821,67 5069,17

Fonte: Elaboracéo propria

Dividindo a area média pelo valor encontrado em pixels para cada geometria de

referéncia descobre-se a area das particulas em cm? conforme descrito nas equacdes (37) e (38).

8821,67

Acascas = 6454 = 1,37 cm? (37)
5069,17

Agrﬁos = 9373 = 0,54 cm? (38)

Onde Agqscqs representa a area das cascas e Agy;,s, a area dos graos.
Para estimar a massa média dos corpos foi utilizada uma balanca digital de bolso e alta
precisdo modelo MH-200 (200g/0,01g). Pode-se averiguar na Figura 72 e na Figura 73 0s

valores estimados para a massa, em gramas, das cascas e dos gréos respectivamente.



Figura 72 - Somatorio de peso das seis cascas escolhidas para estudo

Fonte: Elaboracao prépria

Figura 73 - Somatdrio de peso dos seis graos escolhidos para estudo

Fonte: Elaboracdo prépria
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O resultado obtido é satisfeito pelas equacdes (39) e (40).

'6_ m_cascas 0'73
Meascas = o 6l = 3 =0,122g (39)

6 graos
_Xe,mi™%% 0,84

Mgrios = 6 6 =014y (40)

Tais massas serdo utilizadas como dados de entrada para determinar as velocidades
terminais. Para realizacdo do experimento, escolheu-se quatro cascas e quatro grdos com base

nos valores obtidos de area projetada e massa para cada um.

Determinacdo da trajetdria das particulas e de suas velocidades terminais

O préximo passo consiste na utilizacdo do Software Tracker - Video Analysis and
Modeling Tool para demarcar a posi¢cdo dos grdos e cascas, considerados pontos materiais
(SOFTWARE TRACKER, 2022).

Vale ressaltar a observacao da fixacdo da camera de gravacao, em um suporte, para que
seu movimento ndo influenciasse nos resultados do experimento. Além disso, optou-se por
realizar as filmagens em ambiente claro com fundo branco a fim de facilitar a visualiza¢éo do
movimento dos corpos.

Com os mesmos corpos utilizados na etapa anterior para determinar as massas e,
posicionando as amostras de cascas e grdos de café da Fazenda Caxambu em uma corrente
ascendente de ar, gerada por um secador de cabelo, gravou-se videos de trajetorias diversas
variando as particulas.

Em principio sera apresentado o procedimento para as cascas e, posteriormente, 0
processo analogo para os gréos. Destaca-se que a determinacdo dos pontos de trajetéria €
manual, aproveita-se o centro de massa de cada corpo como referéncia.

As trajetdrias obtidas para as cascas podem ser observadas na Figura 74.
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Figura 74 - Trajetoria automatica definida pelo Tracker para as quatro cascas de café

Fonte: Elaboracéo propria
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Com base nessa trajetoria, insere-se 0s dados de posicdo em funcdo do tempo, no
Software SciDAVis, para favorecer a analise dos dados com gréficos de melhor qualidade. As
relacGes de posicdo vertical em funcdo do tempo obtidas para as cascas 1, 2, 3 e 4 estdo,
respectivamente, em evidéncia na Figura 75, na Figura 76, na Figura 77 e na Figura 78
(SOFTWARE SciDAVis, 2017).

Figura 75 - Posicéo no eixo Y em fun¢do do tempo para a casca 1
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Fonte: Elaboracéo propria

Figura 76 - Posicdo no eixo Y em fun¢do do tempo para a casca 2
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Fonte: Elaboracdo prépria
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Figura 77 - Posicdo no eixo Y em fungdo do tempo para a casca 3
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Fonte: Elaboracéo propria

Figura 78 - Posicdo no eixo Y em fun¢do do tempo para a casca 4
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Fonte: Elaboracéo propria

A partir de cada gréfico e, entendendo o conceito de velocidade terminal, investiga-se
os trechos com velocidade constante aproximando uma funcgdo dos intervalos de interesse.

Dessa determinacéo, obteve-se as velocidades terminais expostas na Tabela 25.
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Tabela 25 - Valores obtidos experimentalmente para velocidade terminal das cascas

Velocidade terminal obtida
Casca experimentalmente
(m/s)
1 0,84
2 1,04
3 0,60
4 1,06
Média 0,885

Fonte: Elaboracéo propria

Analogamente se realizou o procedimento para os gréos. Baseando-se em quatro
filmagens experimentais com os diferentes gréos selecionados, respeitando 0s mesmos critérios

de filmagem discorridos anteriormente, percebeu-se as trajetorias da Figura 79.
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Figura 79 - Trajetdria automatica definida pelo Tracker para os quatro graos de café

Fonte: Elaboracdo prépria
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Em sequéncia apresenta-se as relagdes de posicédo vertical em funcdo do tempo, obtidas
para cada grao, na Figura 80, na Figura 81, na Figura 82Figura 82 e na Figura 83.

Figura 80 - Posicédo no eixo Y em func¢do do tempo para o gréo 1
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Fonte: Elaboracéo propria

Figura 81 - Posi¢do no eixo Y em func¢do do tempo para o gréo 2
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Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 82 - Posi¢do no eixo Y em func¢do do tempo para o gréo 3
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Fonte: Elaboracéo propria

Figura 83 - Posicdo no eixo Y em fun¢do do tempo para o gréo 4
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Fonte: Elaboracao prépria

Ato continuo, evidenciou-se o trecho dos graficos com velocidade constante,

aproximando uma funcdo dos intervalos de interesse. Dessa determinacdo, obteve-se as
velocidades terminais expostas na Tabela 26.
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Tabela 26 - VValores obtidos experimentalmente para velocidade terminal dos gréos

Velocidade terminal obtida
Graos experimentalmente
(m/s)

1 2,28

2 2,15

3 3,28

4 2,63
Média 2,59

Fonte: Elaboracéo propria

Constata-se que o maior valor de velocidade terminal encontrado para as cascas é de
1,06 m/s enquanto a menor velocidade terminal obtida para os grdos € igual a 2,15 m/s. Esses
valores encontram-se numericamente mais préximos do que o esperado.

Algumas justificativas podem explicar esse fato: a opcéo inicial por escolher as cascas
com maior peso e menor area simultaneamente e, também os grdos mais fragmentados. Além
disso, para obter um resultado mais exato e diminuir 0s erros experimentais o ideal seria realizar
0 experimento, em laboratério, com uma quantidade maior de amostras.

Contudo, usa-se os resultados obtidos para prosseguir com o projeto do separador

pneumatico.

Dimensionamento da tubulacéo e decisdes acerca do ventilador

Inclui-se os calculos detalhados para o atual dimensionamento no tépico 6.5 Apéndice

5. Utiliza-se a velocidade da corrente de ar dentro do intervalo destacado na expressdo (41).

1,06 m/s < V,,, < 2,15m/s (41)

A prioridade ¢é de que o produto, que se destina a etapa de torra, ndo contenha cascas.
Portanto, opta-se por uma velocidade para corrente ascendente mais proxima da velocidade

terminal dos graos fragmentados.



118

Assim, fixa-se:

Vinea = 2m/s

Yunus Cengel define o numero de Reynolds no escoamento interno de um tubo por meio
da expressao (42) (CIMBALA, J.; CENGEL, Y. A, 2015).

¢ = Ymeal (42)
v

Onde v refere-se a viscosidade cinematica do fluido em m/s?, V,,.4 € a velocidade
média de escoamento e D, 0 comprimento caracteristico do tubo.

Decide-se o valor do comprimento caracteristico para calcular o nimero de Reynolds.
Neste projeto, opta-se pelo uso de duto retangular. Insere-se a Figura 84 para caracterizar o
perfil de tubulacéo.

Figura 84 — Duto retangular

Fonte: Adaptado de CIMBALA, J.; CENGEL, Y. A. (2015).

Deste modo, seu comprimento caracteristico serd dado pelo didametro hidraulico, de
acordo com a equacdo (43) (CIMBALA, J.; CENGEL, Y. A, 2015).

4A, 4ab 2ab

D: = =
p 2a+2b a+b

(43)

Onde A, € a area da secdo e p, seu perimetro.
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Analisa-se tubos padronizados de ago retangular nos catadlogos da Empresa LUXFER —
Tubos de A¢o Ltda e elege-se os tubos com se¢do a = 250mm e b = 325mm (LUXFER,
2022).

Os valores calculados para o nimero de Reynolds e para o diametro hidraulico estdo

explicitos na Tabela 27.

Tabela 27 - Resultados obtidos para caracterizar o escoamento
NUmero de Reynolds (Re) 3,7 * 10*
Diametro hidraulico (D) 0,2826 m

Fonte: Elaboracéo propria

Nesse caso temos que Re > 4000 portanto trata-se de um escoamento turbulento
ascendente com perfil de tubulagdo retangular.

Examinando os catalogos e manuais técnicos de ventiladores centrifugos da OTAM
Ventiladores Ltda.; da MOTOVENT e da IDEAL Ventiladores notou-se que as curvas de
desempenho sdo avaliadas para cada modelo com base em graficos da presséo estatica, ou da
pressao total, em funcdo da vazdo de projeto. Dessarte, faz-se necessario identificar tais
variaveis a fim de optar pelo modelo consonante com o projeto (OTAM, 2022; MOTOVENT,
2022; IDEAL VENTILADORES, 2022).

A vazdo de projeto é dada pela equacao (44).

Q= AV (44)

Para definir a pressao estatica avalia-se as perdas de carga localizadas e distribuidas. As
perdas localizadas dizem respeito a pecas singulares de cada instalacdo enquanto as perdas
distribuidas sdo causadas pelo préprio deslocamento do ar ao longo da tubulagdo. A pressao
total é dada pelo somatorio da pressdo estatica com a pressdo dindmica (FERREIRA, L. F.,
2015).

A perda de carga (hy) é calculada no trecho de tubulagéo retilineo vertical através da

formula de Darcy-Weisbach disposta na equacédo (45) (CIMBALA, J.; CENGEL, Y. A., 2015).
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LV,*
D 2g

% (45)

Onde f é o fator de atrito adimensional, D para escoamento turbulento refere-se ao
diametro hidraulico da tubulagdo em metros, L é o comprimento da tubulacdo em metros e y
representa o peso especifico do fluido em quilograma forca por metro cubico, nas condicdes de
projeto.

O resultado para a formula de Darcy-Weisbach é dado em Pascal. Geralmente os
graficos de ventiladores centrifugos expGem a pressdo em milimetro de coluna d’agua,
(mmca), para conversao basta multiplicar o resultado obtido por 0,102.

Estima-se o valor do fator de atrito, como o escoamento é turbulento, por meio da
equacdo de Colebrook exposta na expressédo (46) (MENDONCA, P. de V., 1983).

(46)

Com auxilio do Software MatLab obteve-se o valor f = 0,023. Desta maneira, para
calcular a perda de carga substituiu-se o peso especifico pela equacdo (47) (SOFTWARE
MATLAB, 2022).

Y= Par*d (47)

Onde a densidade do ar é dada por p,, = 1,204 kg/m3.
A perda de carga nas curvas suaves de 90° na entrada e na saida do sistema s&o estimada

por meio da equacao (48).

(48)
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Para curvas suaves de 90° Yunus Cengel sugere que o coeficiente de perda (K}) é
numericamente igual a 0,9. Para obter a queda de pressdo multiplica-se o valor obtido para
perda de carga pelo peso especifico do ar conforme a equacéo (49) (CIMBALA, J.; CENGEL,
Y. A, 2015).

AP = hy * par* g (49)

Assim, a pressdo estatica total do sistema € obtida através da soma dos resultados

obtidos para queda de pressdo em cada trecho de tubulacéo, conforme a equacéo (50).

AP, ra = Z AP (50)

A pressdo total € dada pelo somatorio das perdas de carga, ou pressdo estatica, e da

pressdo dindmica de acordo com a equagéo (51).
Peotar = Pp + APpotar (51)

Mas, Yunus Cengel define a pressédo dindmica em Pa conforme expresso pela equagéo
(52) (CIMBALA, J.;: CENGEL, Y. A., 2015).

2
Py =22 (52)

Reunem-se, na Tabela 28, as principais caracteristicas definidas. Ressalta-se que todas
as variaveis estimadas, bem como, 0 passo a passo de equacionamento detalhado, estdo

incluidos no tépico 6.5, referente ao Apéndice 5.
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Tabela 28 - Caracteristicas fundamentais para sele¢do do ventilador

Pressao estatica total AP = 6,61 Pa
Presséo Total Piotar = 9,02 Pa
Fluido Ara20°Celatm
Densidade do Ar nas Condig6es de Projeto Par = 1,204 kg/m3
Velocidade do Ar Virp =2m/s
Diametro Hidraulico da Tubulacéo de Se¢do Retangular D =0,283m
Vazéo de Projeto Q =0,163m3/s =
9,75 m3/ min = 585 m3/h

Fonte: Elaboracéo propria

Dentre os tipos de ventilador centrifugo disponiveis no mercado, opta-se pela utilizacao
dos com pas curvadas para a frente (Sirocco). Tal escolha se deve ao baixo custo desse modelo
guando comparado aos outros, a baixa pressao estatica que o projeto apresenta, pois, esse tipo
de ventilador produz vaz6es altas com baixa pressao estatica e a sua rotagdo baixa que reduz o
tamanho do eixo e do mancal, priorizando um projeto mais compacto.

Assim, analisa-se os graficos de rendimento com a pressao total calculada em funcédo
da vazdo de projeto para ventiladores centrifugos com rotor de pas curvadas para frente. O
modelo escolhido é o “Ventilador Centrifugo Simples Aspiracdo 200, ou SVSL-200, com
tamanho de rotor D = 200mm e diametro de eixo de d = 20mm (MOTOVENT, 2022).

O ventilador é fornecido com eixo em aco carbono SAE-1045 retificado e com
rolamentos. Além disso, percebe-se que o modelo escolhido no catdlogo da MOTOVENT —
Ventilacdo Industrial, ja possui tela de protecdo bem como protetor de correias adequados as
normas de seguranca. Pode-se incluir no modelo um registro de descarga para melhor
adequacdo da vazéo conforme necessidade (MOTOVENT, 2022).

O gréfico de rendimento do ventilador esta evidenciado na Figura 85. Observa-se o
ponto de rendimento selecionado, em destaque, com a vazdo de projeto e a pressdo estatica

entre 15 e 20 mmeca.
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Figura 85 - Grafico de rendimento ventilador Sirocco modelo SVSL 200
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Fonte: MOTOVENT (2022).

O registro de descarga para controlar a vazdo do ar através da inclinacdo das laminas é
utilizado para obter a pressdo necessaria para o ponto de operacédo escolhido cujo rendimento é
den = 60%.

Portanto, a poténcia de eixo consumida pelo ventilador serd dada pela expressao (53).

P,
P,=0Qx*— (53)
n
Assim:
p =16 108Pa o T
= — % ~ —_
e =% 0,60 93
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Com relacgdo a saida da tubulagdo, analisa-se 0 compartimento apropriado para coleta
das cascas. Suportes sdo presos a base da tubula¢do com intuito de suportar as alcas de sacolas
de pano. Considera-se a utilizacdo de sacolas a solucdo mais prética, barata e eficiente. Além
disso, o suporte permite que a sacola seja facilmente removida para esvaziamento e limpeza.

Dessa forma, acrescenta-se a Figura 86, obtida com auxilio do Software SolidWorks,
com o intuito de caracterizar o suporte sugerido para apoiar a sacola de armazenamento das
cascas (SOFTWARE SOLIDWORKS [1], 2020).

Figura 86 - Suporte para sacola coletora de cascas

Fonte: Elaboracdo prépria

Insere-se a Figura 87 para exemplificar um recipiente de coleta das cascas adequado

com capacidade de armazenamento de 90 litros e diametro da base de 45 cm.
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Figura 87 - Recipiente para armazenamento das cascas

Fonte: GENERIC (2022).

Dimensoes finais do equipamento separador

A fim de caracterizar a concepcao final do equipamento de separacdo de cascas e graos,
inclui-se a Figura 88 com algumas dimensdes finais em destaque e a Figura 89 construida com
auxilio da extensdo Visualize Professional do Software SolidWorks (SOFTWARE
SOLIDWORKS [2], 2022).


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2693281937-de-dobravel-para-armazenamento-de-e-2-alcas-de-de-jardim-_JM?attributes=COLOR_SECONDARY_COLOR%3AQmxhY2sgMjQgR2FsIDkwTA%3D%3D&quantity=1

Figura 88 - Dimensdes do equipamento separador
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Fonte: Elaboracéo propria

Figura 89 - Concepcéo final do separador

Fonte: Elaboracdo prépria
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3.2.2.3 Torrador

Adotou-se como solugéo para o problema de esvaziamento previamente observado neste
equipamento, conforme citado no topico 3.2.1.3, a alteracdo do suporte de sustentacdo com
anexacdo de uma caixa destampada para coletar os graos apds o processo de torragem. Diante
disso, o projeto detalhado do torrador tera inicio com a determinacdo das dimensdes desse
compartimento.

Com a caixa dimensionada basta adaptar a estrutura da base do aparelho conforme a
altura do compartimento observando o correto funcionamento do tambor de torra e, por tanto,
mantendo a base com uma altura que ndo prejudique sua rotacao.

Deste modo, uma vez que a base do equipamento esteja definida é realizado
dimensionamento, andlogo ao procedimento realizado para o equipamento descascador, para

estabelecer as caracteristicas de projeto das polias, da correia e do motor.

Determinacdo das dimensdes da caixa para remocao dos graos poés torra e da base

de suporte lateral do torrador

A selecdo das dimensdes adequadas para a caixa, inserida no compartimento inferior do
torrador, considera, principalmente: o volume de grdos de café gerado no final do processo
considerando um sistema de admissao do descascador completamente cheio e a disponibilidade
no mercado nacional de caixas nas dimensdes adequadas com baixo custo.

Com base no exposto, nota-se que o compartimento de admissao do descascador possuli
um volume de 8 litros. Sabe-se que, apds os procedimentos de remocdo das cascas e
torrefacdo, esse volume diminui consideravelmente. A fim de garantir uma margem de
seguranca adequada considera-se que o volume maximo possivel ao final do processo seja de
7 litros.

Alem disso, o comprimento do compartimento deve obedecer ao critério limite de
dimensao do equipamento de torra. A distancia entre as bases do torrador de café é de 250 mm

de comprimento. A dimensao analoga para a caixa deve entdo obedecer:

[ <230mm

Insere-se uma tolerancia minima de 20 mum para evitar colisdes com a base do torrador.

Apos pesquisa de mercado realizada para determinar o recipiente mais adequado chegou-se a
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concluséo de que uma caixa com as dimensdes de projeto evidenciadas na Figura 90 seria uma

solucéo coerente para aplicacéo.

Figura 90 - llustracdo da caixa escolhida para coleta dos gréos apos a torrefacéo

200,00

)
\/\ ® o

Fonte: Elaboracdo propria

A selecdo do material para fabricagdo da caixa inclui alguns fatores. Priorizou-se
principalmente: preco, peso, facil fabricacdo, resisténcia a fluéncia e durabilidade.

Perante os critérios utilizados para verificacdo do material conveniente, optou-se pela
fabricagdo com aco inox. Além das caracteristicas almejadas inicialmente, a caixa fabricada
com tal material é facil de ser higienizada e € apropriada para utilizacdo em aplicacdes como
armazenamento de alimentos.

Dessa forma, mostra-se, na Figura 91, um exemplo de recipiente em inox com

fabricacdo nacional de pecgas sob medida.

Figura 91 - Caixa de inox

Fonte: CJD (2022).
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A capacidade final do reservatorio de gréos escolhido € de 8 litros. Vale ressaltar que
0 comprimento de 200 mm respeita o critério limite de dimensdo pré-estabelecido. Dessa
forma, com altura de 200 mm, nota-se que a base do descascador deve ser adaptada para
comportar a caixa.

Na Figura 92 e na Figura 93 destacadas pode-se comparar a altura prévia da base lateral

do equipamento com a altura sugerida.

Figura 92 - Altura da base do torrador antes da modificacao

Fonte: Elaboracao prépria

Figura 93 - Altura da base do torrador ap6s da modificacao

Fonte: Elaboragéo propria
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Aumenta-se, portanto, a altura da base na mesma medida da altura do compartimento
inferior mantém-se dessa forma a folga pré existente e se garante que ndo hajam intervencdes

no movimento do tambor de torra.

Componente motor e dimensionamento das polias e da correia

A selecdo do motor para substituir a manivela nesse equipamento ocorre de forma
analoga a realizada para o descascador. Sabe-se que, conforme estimado na se¢do 3.2.1.3, 0
torque minimo para acionamento do torrador é de 5,5 Nm.

Comprovou-se experimentalmente uma frequéncia meédia de 42rpm para 0
funcionamento atual da maquina de torra. Sugere-se uma frequéncia de 80 rpm com o intuito
de otimizar o processo sem alterar drasticamente a velocidade angular adotada hodiernamente.

As aplicacbes detalhadas das equacOes referentes a decisdo do componente motor e
dimensionamento das polias e das correias para o torrador estdo dispostas no tépico 6.6, que
diz respeito ao Apéndice 6.

Deste modo, estima-se a poténcia de acionamento do motor para um torque definido de
7 Nm por meio da equacdo (4). Alcanca-se um valor de 50 W equivalente a 0,08 cv.

Apds estudar os catalogos de motores trifasicos da empresa Werner Eggon Geraldo
(WEG), modelos W12 e W22 IR3, percebeu-se que as especificacdes de velocidade (rpm) séo
altas para a demanda do torrador, que exige um controle mais adequado de movimento. Com
essas observacoes, opta-se pela utilizacdo de um motor de passo para essa aplicacdo (WEG,
2022).

O motor de passo mais adequado encontrado em catdlogo € o modelo
AK34/100F8FN1.8 cujas caracteristicas expostas na Tabela 29 foram obtidas nas fichas de
dados de produtos da fabricante NEOMOTION (NEOMOTION, 2022)

Tabela 29 - Motor de passo escolhido para o torrador

TORQUE | Corrente

(kgf.cm) | (4)

34 | AK34/100F8FN1.8 70 3
Fonte: NEOMOTION (2022).

NEMA MODELO
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Examina-se a curva de torque em funcdo da velocidade nesse motor, salientada na
Figura 94, para confirmar se esse modelo atende o requisito de torque adequado para velocidade

necessaria.

Figura 94 - Curva de torque em funcéo da velocidade para o AK34/100F8FN1.8
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Fonte: NEOMOTION (2022).

Para um torque de 70 kgf.cm, que equivale a aproximadamente 7 Nm, conforme
determinado previamente, observa-se uma velocidade aproximada de 180 rpm no eixo do
motor. Para dimensionamento das polias, inicia-se definindo a relacdo de transmissao obtida
por meio da equacdo (5).

Como a opcdao para transmissao é por correias em V, pode-se basear na Tabela 12 para
estimar o fator de servico para o torrador, K, em caracteristicas normais de torque e choque
uniforme. Estima-se entéo, para um fator de projeto igual a 1, a poténcia de projeto do torrador
dada pela expresséao (6). Os parametros estimados para relagéo de transmisséo, fator de servico

e poténcia de projeto sdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 - Resultados obtidos de parametros importantes no dimensionamento das

polias
Relagéo de transmisséo (i) 2,25
Fator de Servico (Ks) 1,2
Poténcia de Projeto (H,) 0,216 HP

Fonte: Elaboracdo prépria
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Com base nos resultados obtidos para poténcia e, tendo em vista a rotagdo do motor,
optou-se pelo tipo B como perfil da correia em V. Evidencia-se as caracteristicas do perfil

escolhido na Tabela 31, que diz respeito as dimensdes expostas na Figura 57.

Tabela 31 — Secéo B de correia em v padronizada

Diadmetro minimo
| Largura a | Espessura b
Secdo de Correia de roldana Intervalo de kW
mm mm mm
B 16 11 135 0,7-18,5

Fonte: BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. (2016).

Estipula-se, para polia menor, um valor de diametro conveniente e, a partir da relagio
de transmiss&o, calcula-se o valor do didmetro da polia motora. Ap6s determinar tais variaveis
pode-se estimar a velocidade da correia por meio da equacdo (7).

Em seguida utiliza-se as expressdes (8) e (9) para avaliar os resultados do comprimento
primitivo e da distancia entre os centros das polias. Visa-se minimizar a distancia entre os
centros para otimizar a vida da correia. A distancia entre centros deve ser simultaneamente
maior que o didmetro da maior roldana e menor do que o triplo da soma dos didmetros das
roldanas (BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K., 2016).

Deste modo, para o presente projeto vale o intervalo estabelecido na expressao (54).

315mm < C < 1365 mm (54)

A Tabela 32 engloba as circunferéncias internas de correias padronizadas em V para
secdo B. Uma vez que os célculos de comprimento da correia sdo realizados com base no

comprimento primitivo, soma-se 45 mm para secao de correia em B.
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Tabela 32 - Circunferéncias Internas Padronizadas de Correias em V

Circunferéncia

Secéo
mm
875, 950, 1050, 1150, 1200, 1275, 1325,
5 1425, 1500, 1550, 1600, 1650, 1700, 1775,

1875, 1950, 2000, 2125, 2250, 2400, 2625,
2800, 3000, 3200, 3275, 3400, 3450, 3950.
Fonte: BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. (2016).

Finalmente, a distancia entre centros é corrigida por meio da equacdo (11).

O angulo de abracamento € estimado por meio da expressao (13) e avalia-se o resultado
obtido e a Tabela 16 para definir o fator de correcdo do angulo de abragamento. Sabe-se 0
comprimento da correia e sua se¢do. Entdo, a partir da Tabela 33, determina-se o fator de
correcdo para comprimento de correia (BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K., 2016).

Tabela 33 - Fator de corregdo para comprimento de correia

Fator de comprimento Comprimento nominal da
correia de se¢édo B, metros
0,85 até 1,15
0,90 12-15
0,95 1,55 — 1,88
1,00 1,95 — 2,43
1,05 2,63 —3,0
1,10 32-36
1,15 3,95 — 4,5
1,20 acima de 4,38

Fonte: BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. (2016).

Efetivamente pode-se estimar a poténcia admissivel por correia por meio da equacéo
(12) e descobrir o nimero de correias necessarias aplicando a equacdo (14). Em sequéncia,
estima-se as tracGes méxima e minima. Por meio da equacédo (15) e do pardmetro definido na

Tabela 18 para secéo B de correia, sabe-se o valor da tragao centrifuga.
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Além disso, sabe-se que a poténcia transmitida por correia é baseada em AF cujo valor
é extraido da equacdo (16). Atraves das equacOes (17) e (18) € facil deduzir os valores de tragdo
maxima e minima. Com os pardmetros definidos, utiliza-se a expressdo (19) para se estimar o
valor numérico da tracao inicial, F;.

Por fim, o fator de seguranca é obtido através da equacdo (20) e o tempo de vida, em
horas, € adquirido aplicando-se, devidamente, as equacdes (21), (22), (23), (24) e (25). Para

tanto é necessario saber os parametros destacados na Tabela 34.

Tabela 34 - Alguns parametros para correias em V de secédo B

Secéo de
_ K B K,

correia
B 5309 10,926 65

Fonte: BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. (2016).

Os célculos efetuados nessa se¢do foram realizados com auxilio do Software Excel. De
acordo com os procedimentos realizados, os valores definidos para o conjunto proposto foram
compilados, na Tabela 35, para facilitar a visualizacdo das caracteristicas do projeto
(SOFTWARE EXCEL, 2019).
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Tabela 35 - Saida de dados - Conjunto proposto para o torrador

Modelo da correia conforme catalogo
SKE PHG B112
Secéo B
Diametro da polia menor, d; 140 mm
Diametro da polia maior, d, 315 mm
Velocidade da correia, V 1,32m/s
Distancia entre os centros calculada, C.g4. 1000 mm
Comprimento calculado, L, 2722,37 mm
Comprimento tabelado, L, 2845 mm
Distancia entre os centros corrigida, C 1061,32 mm
Angulo de abracamento, ¢ 170 graus
Poténcia Admissivel por correia, H, 0,7034 HP
NUmero de Correias 1
Tragdo maxima, F; 122,3 N
Tragdo minima, F, 0,30 N
Fator de Seguranga, ny 3,26
Tempo de vida em horas, ¢ t > 5,9869 = 10%horas

Fonte: Elaboracéo propria

Dimensdes finais do equipamento torrador

As dimensdes atualizadas, para 0 maquinario de torra, sdo destacadas na Figura 95.
Observa-se, em destaque, os didmetros externos das polias motora e movida e, também, a altura
final do torrador.

Além disso, pode-se analisar a concepcdo final do retrofit do torrador na Figura 96,

obtida através da renderizacdo no Visualize Professional do Software SolidWorks (SOFTWARE

SOLIDWORKS [2], 2022).
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Figura 95 - Dimensdes do equipamento torrador
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Fonte: Elaboracéo propria

Figura 96 - Concepcéo final do torrador

Fonte: Elaboracdo prépria
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4 CONSIDERA(;@ES FINAIS

Perante 0 exposto no estudo do processo de beneficiamento do café, realizado na reviséo
de literatura, pode-se perceber a importancia da aplicacdo dos conhecimentos de engenharia no
cenario de inovacdo no meio rural a fim de equiparar a tecnologia produtiva em plantac6es de
larga escala a dos pequenos produtores. A partir desse estudo, verificou-se a dificuldade de
interligar multiplas fase do processo para producdes em pequena escala 0 que motivou o
desenvolvimento do projeto.

Além disso, a execucdo do estudo de campo, na Fazenda Caxambu, possibilitou contato
com o processo produtivo e identificagdo com maior precisdo das adequacdes especificas para
a propriedade em questdo. P6de-se perceber, com o auxilio do processo de tomada de deciséo,
gue os principais requisitos de projeto incluiam a seguranca do operador, a reducédo do esforco
fisico demandado e a otimizacdo do tempo total do processo. Desta forma, definiu-se
adequadamente, para demanda da Fazenda Caxambu, pela adaptacdo dos procedimentos de
descasque, separacéo de cascas e graos e torrefacéo.

Esse estudo de campo, junto ao planejamento de projeto, permitiu o desenvolvimento,
desde o principio, focado nas necessidades especificas do local em analise. Entdo deu-se
procedéncia a aplicacdo da metodologia adaptada de Jung e Rozenfeld, com o pré
desenvolvimento e o desenvolvimento, segmentado em projeto conceitual e projeto detalhado.

A aplicacgdo da fase de Pré-desenvolvimento ocorreu conforme o previsto uma vez que,
com as etapas produtivas escolhidas para modificacdo, pode-se analisar detalhadamente os
procedimentos de descasque, separacdo e torra. Escolheu-se, entdo, os principais problemas
apontados pelos operadores e observados. Com os principais problemas em foco, e expondo as
normas de seguranca aplicaveis a fim de contribuir para o bem-estar dos operadores, iniciou-se
as analises de solucéo.

Ao final do projeto conceitual sugere-se um dispositivo pratico e acessivel que integra
trés etapas produtivas do café. Alguns resultados alcangcados nessa etapa incluem a proposta de
um mecanismo de integracdo, além de sugestdes de melhorias no processo das maguinas
estipuladas para o processo de retrofit.

A fim de validar o funcionamento do equipamento dimensionou-se 0s componentes
mecanicos envolvidos. Iniciando a etapa de desenvolvimento. Acerca do equipamento de
descasque, 0s principais problemas identificados s@o: manivela de acionamento com alta

demanda de trabalho bracal e o tamanho improprio do sistema de admisséo de gréaos.
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Optou-se entdo pela substituicdo da manivela de acionamento por um motor trifasico,
WEG, com 0,33 HP de poténcia. Para o sistema de reducdo utilizou-se de polias em V com
secdo de correia A e didmetros de 100 mm e 376 mm para polia motora e movida,
respectivamente.

Observou-se que os valores obtidos para os diametros de polias, velocidade da correia
e comprimento da correia estdo todos dentro das faixas sugeridas para prevencdo de falhas.
Além disso, para modificar o sistema de admissao de grdos avaliou-se a necessidade de volume
por ciclo produtivo na Fazenda Caxambu percebendo-se que quadruplicando seu volume inicial
a demanda seria atendida.

Assim, estudou-se diversos formatos para o recipiente, definindo sua alturaem 320 mm
com a base superior quadrada medindo 300 x 300 mm. Priorizou-se pelo equipamento ser o
mais compacto possivel. O material escolhido para fabricacdo do compartimento foi chapa de
aco 1020, com a mesma espessura do compartimento anterior, de 2mm.

No que tange ao dimensionamento do eixo motor do descascador escolheu-se fabrica-
lo com aco AISI 1050, a tensdo maxima de cisalhamento encontrada, de 38,63 MPa é menor
do que a metade do limite de escoamento do material de 690 MPa. Assim, considerou-se 0
material utilizado bom para a aplicacdo e o diametro definido de 10 mm para o eixo aceitavel.

Analisou-se, em seguida, os esforcos ao qual o eixo do descascador estd submetido.
Com auxilio do Software Ftool posicionou-se, na metade da distancia entre os suportes laterais
do equipamento, a for¢a aplicada no eixo pelos grédos de café com o compartimento de admissao
completamente cheio.

Além disso, analisou-se o torque no eixo e as forcas provocadas pela movimentacao da
polia com o intuito de comprovar que o eixo do equipamento suportard as modificacdes. Todos
os problemas sugeridos no pré-dimensionamento para o equipamento de descasque foram
abordados e solucionados.

Com relacdo ao dimensionamento do separador de gréos e cascas de café, observa-se
qgue os valores encontrados para velocidade terminal média obtida para as cascas, de
0,885 m/s, e para 0s grdos, de 2,59 m/s, sdo razoaveis ja que apresentam um intervalo
aceitavel para selecionar a velocidade de ar terminal. Com a velocidade de corrente de ar
ascendente definida em 2 m/s pode-se caracterizar o escoamento como turbulento. Definiu-se

a secdo do duto retangular, com as dimens@es: 250 mm x 325 mm.
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Em seguida, estimou-se a vazao de projeto e as perdas de carga e, a partir dos resultados
obtidos, com Q =9,75m3/min € Py = 9,02 Pa foi possivel determinar o ventilador
adequado para aplicacao.

Percebe-se que o ventilador escolhido para o separador, “Ventilador Centrifugo de
Simples Aspiragao 200" atende aos requisitos definidos. Opta-se pela utilizacdo de um registro
de descarga para definir a vazao do ar de maneira mais controlada e viabilizar a escolha de um
ponto de rendimento maior para o ventilador.

Por fim, adaptou-se a tubulacdo de saida do equipamento separador com hastes que
servem de apoio a sacola coletora de cascas.

No que tange ao dimensionamento do torrador determinou-se a altura adequada para seu
suporte lateral aumentando-a em 200 mm. Assim, pode-se encaixar uma caixa de coleta de
grdos pos torrefacdo embaixo do torrador sem prejudicar a rotatividade do tambor de torra. A
caixa selecionada possui base quadrada com lado de 200mm e altura de 200mm. O material
selecionado para sua fabricacdo é o aco inox.

Selecionou-se, para substituir a manivela nesse equipamento, o motor de passo NEMA
34. Por possuir velocidade de rotagdo menor do que os modelos analisados da WEG esse motor
atendeu a demanda para o torrador de maneira mais eficiente permitindo uma relacdo de
transmissdo menor e um projeto mais compacto.

Nesse caso, para o sistema de reducéo, optou-se pela utilizagdo de polias em V com
secdo de correia B e diametros de 140 mm e 315 mm para polia motora e movida,
respectivamente.

Observando os objetivos tracados inicialmente é perceptivel que se cumpriu as
atividades propostas, incluindo: o estudo do processo de beneficiamento do café em diferentes
escalas, comparando os maquinarios; a realizacdo do estudo de campo para coletar dados sobre
as etapas produtivas de uma propriedade, o desenvolvimento de solu¢des para melhoria dos
equipamentos e do processo e, também, o dimensionamento das pecas principais dos
equipamentos.

Sugestbes de desenvolvimento para trabalhos futuros incluem o devido
dimensionamento da rampa de conexao entre os trés equipamentos e avalia¢éo da possibilidade
de generalizacao dos resultados do projeto com estudo de campo em outras propriedades.

Sugere-se, também, para projetos a serem desenvolvidos, analises mais detalhadas dos
materiais e processos de fabricagcdo para as pecas propostas com o intuito de sugerir um

orgcamento o mais reduzido possivel.
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Ademais, seria adequado repetir os experimentos de velocidade terminal das cascas e
grdos do separador para uma variedade maior de cascas e gréos, em ambiente mais controlado,
com maquinario laboratorial, para definir a velocidade da corrente ascendente de ar com maior
precisdo. Nesse contexto é também interessante investigar outros procedimentos de separacao
com o intuito de ressaltar a importancia do método proposto.

Por fim, ressalta-se que ndo se dimensionou as chavetas, rolamentos, parafusos e
elementos de fixacdo em geral. Essa etapa, bem como a elaboracéo dos desenhos técnicos com
tolerancias para cada peca, pode ser concluida em trabalhos seguintes e deve ser realizada antes

das etapas de preparacao do produto e langamento do produto.
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6.1 Apéndice 1 - Dimensdes propostas para o sistema de admissdo do

descascador

Por meio das ferramentas disponiveis no Software SolidWorks, obteve-se algumas

informagdes para o compartimento de admissao inicial com base no desenho realizado com as

dimensGes adequadas, conforme pode-se estudar nos prints abaixo (SOFTWARE

SOLIDWORKS [1], 2022).

Propriedades de massa da peca funil pré-dimensionamento e pés-dimensionamento

Propriedades de massa de PegalVolumeFunil
Configuragdo: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --
Densidade = 7.90 quilogramas por litro
Massa = 16,18 quilogramas
Volume = 2,05 litros

Area de superficie = 260300.43 milimetros quadrados

Centro de massa: ( milimetros )

X =-47.84
Y = 100.77
Z=-1679

Tomado no centro da massa.
Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 42650.17
ly = (-1.00, 0.00, 0.00) Py = 47342.04
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 53786.53

Lxx = 47342.06 Ly = 2.14
Lyx = 2.14 Lyy = 42650.18
Lzx = -9.35 Lzy = 7.90

Tomados no sistema de coordenadas de saida.

Ixx = 216213.68 Ixy = -77999.28
lyx = -77999.28 Iyy = 84237.53
Izx = 12983.45 lzy = -27361.88

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( quilogramas * milime

Momentos de inércia: ( quilogramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lz = -9.35
Lyz = 7.90
Lzz = 53786.52

Momentos de inércia: ( quilogramas * milimetros quadrados )

Ixz = 12983.45
Iyz = -27361.88
12z = 25512745

Propriedades de massa de PecalFunil
Configuragdo: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --
* Inclui as propriedades de massa de um ou mais corpos/componentes ocultos.
Densidade = 7.0 quilogramas por litro
Massa = 67.99 quilogramas
Wolume = 8.61 litros

Area de superficie = 689306.55 milimetros quadracos

Centro de massa: ( milimetros )

X =-4773
Y = 202.94
Z=-16.88

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( quilogramas * milit
Tomado no centro da massa.

b¢ = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 452686.26
Iy = (-1.00, 0.00, 0.00) Py = 570253.75
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 605163.73

Momentos de inércia: ( guilogramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Liox = 570253.79 Liy = 44.55 Lz = -45.20
Lyx = 44,55 Lyy = 452686.28 Lyz = 21.32
Lzx = -45.20 Lzy = 21.32 Lzz = 605163.67

Momentos de inércia: ( quilogramas * milimetros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

bo¢ = 3389655.79 lxy = -658442,54 Ixz = 54737.02
lyx = -638442.54 lyy = 626923.72 lyz = -232923.93
lzx = 54737.02 lzy = -232923.93 Izz = 3560043.78

Fonte: Elaboracdo propria

Em seguida, pode-se comparar o formato anterior do compartimento de entrada dos

grdos com o componente de admissdo com as dimensdes projetadas.
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Comparativo da variacéo de dimensao do compartimento de admissdo de graos
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249 .40 o

Fonte: Elaboracdo Propria
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6.2 Apéndice 2 — Decisdo do componente motor e dimensionamento das polias e
correias do descascador

Inclui-se no atual topico, em ordem numerada de acordo com a cronologia dos
procedimentos, todos os calculos realizados com auxilio do Software Excel para
dimensionamento das polias e correias do descascador (SOFTWARE EXCEL, 2019).

i.  Poténcia necessaria para acionamento do sistema

A poténcia estimada com base na equacdo (4) é:

2T
P = 5% %*450 = 235,62W = 0,32 cv

ii.  Relacdo de transmissao

Substitui-se os devidos valores para N; e N, na equacéo (5):

Assim, a relagdo de transmissdo, (i), adimensional, é de 3,76.

iii.  Fator de Servicgo
Baseando-se na Tabela 12 € possivel definir o fator de servico no intervalo para

caracteristicas normais de torque e choque leve, portanto:
K, = 1,25
iv.  Poténcia de Projeto
Sabe-se o valor da poténcia nominal, do fator de servico e do fator de projeto, que neste
caso € igual a 1. Substitui-se as grandezas adequadas na equacéo (6) e a poténcia de projeto &

dada por:

H; =033%125%1 =0,4125 HP
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v. Diametro das Polias do descascador
Define-se:

d, =100 mm

Com a relacéo de transmissdo, previamente determinada com a equacéo (5), tem-se:

d2—376
d, '

E o valor do didmetro para polia maior é de:

d, =100 * 3,76 = 376 mm

vi. Velocidade da correia

Utilizando a equacéo (7):

V_n'*100*1690_885
= ~so0000 _ >8>m/s

vii.  Distancia entre centros e comprimento da correia

Com base no intervalo determinado na equacdo (10) considera-se que a distancia entre

0S centros sera de:

C =1000mm
Determina-se entdo, a partir da equacéo (8), o comprimento da correia:
L, =2 %1000 + m (476)/2 + (276)/(4 * 1000)

L, = 2766,75 mm
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viii.  Corregéo da distancia entre os centros e do comprimento da correia

Baseando-se na Tabela 15, que expde circunferéncias internas de correias padronizadas
em V, opta-se pela correia A800 que possui circunferéncia interna de 2800 mm. Uma vez que
os calculos de comprimento da correia sdo realizados com base no comprimento primitivo,
soma-se, para secdo de correia em A 32 mm.

Tal correia tem uma se¢do primitiva de 2832 mm ja que para se¢do A deve-se adicionar
32 mm a circunferéncia interna. A distancia entre centros € corrigida atraves da equacéo (11).

Assim:

2766,75 — 2832
C = 1000 — > = 967,38 mm

iXx.  Poténcia admissivel por correia
O fator de correcdo do angulo de contato depende do angulo de abragamento estimado
pela equacdo (13). Realocando os valores necessarios obtém-se o seguinte resultado para o

angulo de abragamento:

376 — 100

¢ =180 967

* 60 = 162,87 graus

Conforme observado na Tabela 16, para o angulo de abragcamento de 162,87 graus o
valor equivalente de K; € igual a 0,79. Com os dados de entrada de perfil secdo A e
comprimento de correia de 2832 mm indica-se um fator de comprimento K, de 1,10 para o

presente projeto.
Efetivamente pode-se entdo estimar a poténcia admissivel por correia:

H, =0,79%1,10* 1,16 = 1,00804HP
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X.  Ndmero de correias necessarias
De acordo com a equacdo (14), o nimero de correias necessarias neste projeto é dado

por:

H, 04125
—

=" —0,40921
H,  1,00804

Deste modo, com apenas uma correia, supre-se a necessidade do projeto.

xi.  Tragdo centrifuga
Para secdo da correia A, o valor de K, € de 0,561. Assim, através da expressdo (15)

obtém-se o sequente valor para tragdo centrifuga:

2
) = 7,628 N

E. = 0561(8’85
¢ 2,4

)

xii.  AF, tracdo maxima, tracdo minima e tracdo inicial
Adequando as unidade de medida de acordo com a necessidade e apoiando-se na

equacdo (16) adquire-se o resultado da diferenca entre a tragdo maxima e a tragdo minima, AF.

_307,6012W/1

=3476 N= F, — F.
8,85m/s 1 2

Extrai-se dessa equacdo que AF é igual a 34,76 N. Assim, seguindo as recomendacdes

das equacBes (17) e (18) para cada variavel, obtém-se os seguintes resultados:
F, =42,39N
F,=7,63N
Com esses parametros ja calculados, utiliza-se a equacao (19) fica:

42,39+ 7,63

F; > - 7,628 =17,382 N
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xiii.  Fator de seguranga
Atraveés da equacdo (20) e, com as variaveis ja arranjadas, é facil ver que:

_100804+1_
s T 033%125

xiv.  Tempo de vida

Com o intuito de estimar o tempo de vida atraves da equacao (21), inicialmente, aplica-
se as equac0es (23) e (24) e, em seguida, a equacdo (22), que determina o nimero de voltas.
Concluido esse processo pode-se substituir as variaveis na equagdo (21).

Calcula-se T; e T, com o valor do pardmetro Kb conforme exposto na Tabela 19:

24
T1 = 42,39 + m = 282,39 N

24
T2 = 42,39 + m = 106,22 N

Com esses valores junto aos parametros de durabilidade tabelados, cujos valores sao

2999 e 11,089; pode-se aplicar a equacdo (22), de modo que:

N ( 2999 >—11,089 ( 2999 >—11,089
P (\282,39 + 106,22

N, = 2,39 10"

-1

Como o valor numerico de N,, € maior do que o limite valido para equagdo o tempo de

vida, t, em horas é:

NyL, 10! x2,832

= = 1,004 *10°h
3600 «V _ 3600 = 8,85 *aunoras

t>
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6.3 Apéndice 3 — Dimensionamento do eixo do motor no descascador

i.  Forga resultante da polia e momento fletor méximo

Aplica-se a equacdo (26) para encontrar a forcga resultante da polia:

Fr = /42,392 + 7,632 + 2 = 42,39 * 7,63 cos (180 — 162,87)

Portanto Fr = 49,73 N. Utiliza-se esse resultado a fim de estimar o momento fletor

maximo atuante no eixo, para tanto, se faz uso da equacéo (27).
Mps = 49,73 % 0,15 = 7,46 Nm
ii.  TensBes de flexdo e torcédo

Para estimar as tensdes devido a flexdo e a tor¢do aproveita-se das equacdes (28) e (29)

considerando o diametro do eixo de 10mm.

—32*7’46—7591\/113
= Tx0013 M
B 16*1,371_698MP

T omw%0,013 @

iii.  Tensdo maxima de cisalhamento

A tensdo maxima de cisalhamento é dada pela equacéo (30):

75,9\ 2 ,
Tomiy = ( z ) + 6,982 = 38,63 MPa

Analisando a falha por escoamento, conforme a expressao (31), nota-se que:

690
Tmax = 38,63 < >
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iv. Diametro minimo do eixo

Aplica-se a equacdo (33) para um fator de seguranca de 2,5 e obtém-se:

690 MPa
Oagdm = T =276 MPa

Portanto pode-se aplicar a equacdo (32) para obter o diametro minimo recomendado

para o eixo, com um fator de forma igual a 1 para eixo macigo.

3 7,46

> _ =
d =217 = 1*276*106 0,0065m

Ou seja, o diametro minimo recomendado é de 6,5 mm. Mantém-se, portanto, o

diametro de eixo sugerido de 10 mm.
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Inclui-se, nas imagens abaixo, os cddigos utilizados para realiza¢do do procedimento de

determinacéo das areas das cascas e dos gréaos.

Caddigo utilizado em MatLab para determinacdo de &rea das cascas

| codgareamatlab.m

2\Projeto Detalhado Separador\codga

1 Xuniversidade de Bra

2 %Faculdade de Tecnoclogia

3 Xkarol catta preta

4 %Determinacdo de drea das cascas projetadas
5 i UFPE Processamento de Imagens com MatlLab; Danilo R. vieira
3 %area de Folhas com MatLaB.

s clear all; close all

]

18 XImporta imagem

1

12 cascas = imread("AREACASCA.png');
13 imshou(cascas);|

14

15 %Converte em preto e branco

16 I = rgh2gray (cascas);

17 bw = imbinarize (I, graythresh(I));
18 imshow (bw);

19

28 Xpetermina Contorno das cascas

21

22 [B,L] = bwboundaries (bw);

imshow({label2rgh({L, @jet, [.1 .1 .11));

hold on
for k = 1: length(B}
boundary = B{k};

= regionprops(L, ‘area');

35 % apresentacdo dos Dados

stats = regionprops(L,‘irea'};
for k = 1:length(g)
boundary = B{k};
area = stats(k).
area_string

£ area);

ight', 'bold",...
'BackgroundColor', 'black’,...
'FontName’, ' Times');

end

hold off

Fonte: Adaptado de MELLO,

plot({boundary(:,2), boundary(:,1), 'black’, 'LineWidth', 2};

+5,boundary(1,1)+13,area_string,...

2022 e VIEIRA, 2022.



Cadigo utilizado em MatLab para determinacao de &rea dos graos

|‘ codgareamatlab.m | codgareamatlab2.m

WoE MmN Wk e

#universidade de Brasilia

XFaculdade de Tecnologia

XKarol Catta Preta

peterminac3e de drea dos gries projetados
XReferéncias: UFPE Processamento de Imagens com Matlab; Danile R. vieira
%drea de Folhas com MatLaB.

clear all; close all
XImporta imagem

gracs = imread(’a
imshow(graes);

A GRADS.IPEG');

Xconverte em pretc e branco

I = rgb2gray (graocs);

bw = imbinarize (I, graythresh{I});
imshow (bw);

#petermina Contorno dos graos

[B,L] = bwboundaries (bw);
imshow(label2rgb{L, @jet, [.1 .1 .1]));

held on
for k = 1: length(B)

boundary = B{k};

plot{boundary(:,2), boundary(:,1),"black’, 'Linewidth', 2};
end

Hireas
stats = regionprops{L, "area'};

% Apresentacdo dos Dados
stats = regionprops(L, area');
for k = 1:1length{B)
boundary = B{k};
area = stats(k).Area;
area_string = sprintf('X.ef’,area);
text{boundary(1,2)+5,boundary(1,1)+13,area_string,...

'FontWeight®, 'bold”,...
‘BackgroundColor’, "black",...
"FontName®,*Times");

end

held off

Fonte: Adaptado de MELLO, 2022 e VIEIRA, 2022.
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6.5 Apéndice 5 — Dimensionamento da tubulacdo e do ventilador para o

separador de gréos e cascas

i.  Numero de Reynolds e Diametro hidraulico da tubulacédo

Deve-se definir o valor do comprimento caracteristico para calcular o nimero de
Reynolds. Pode-se estimar o didmetro de acordo com a equacdo (43) e, com as dimensdes

determinadas para secdo da tubulacéo, a = 250mm e b = 325mm:

b 2% 0,325 * 0,25
~ (0,325 + 0,25)

=0,28261m

Sabe-se que V,.q =V, = 2 m/s e a viscosidade cinematica do ar a 20°C é de v =
1,516 * 10~°m? /s. Substitui-se, entdo, na equacéo (42), os valores de projeto para calculo do

namero de Reynolds, adquire-se os seguintes resultados:

2% 0,282

— — 4
=is16-105 >3+ 10

Re

ii.  Vazéo de projeto
Estima-se a vazdo necessaria por meio da equacéo (44):

Q= AV, =025%0325%2=0,1625m3/s
iii.  Fator de atrito e perda de carga

Aplica-se a equacdo (46) a fim de calcular o fator de atrito. A rugosidade ¢ para tubos

novos de ago comercial é de 0,045 mm entéo:

0,045
782 251

+
3,7 3,6%10%/f

1
= —2,0log

Jr

f=0,023
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Substitui-se o peso especifico, dado pela equacdo (47), na equacdo (45) e obtém-se o
valor da perda de carga (AP) do trecho retilineo da tubulagdo, com L = 0,5 m:

0,5 1,204« 22

AP=O,023*0’282* >

AP = 0,10 Pa
A perda de carga nas curvas suaves de 90 graus na entrada e na saida do sistema sdo

obtidas por meio da expressao (48). Para o coeficiente de perda (K;) numericamente igual a

0,9 estima-se:
22
h, = 0,9 279807

h, =0,183m

A queda de pressdo nas curvas suaves de 90 graus ¢ dada pela equacéo (49), assim:
AP = hy % pgy * g = 0,183 * 1,204 * 9,807

AP = 2,17 Pa

Com base na equacao (50), a pressdo estatica total do sistema é assim considerada:
AP,peq = 2,17 3 4+ 0,10 ~ 6,61 Pa

Utiliza-se entdo a equacdo (52) para estimar a pressdo dinamica:

1,204 x 22

Pp = ————=2,408Pa

E a pressao total é obtida por meio da equacdo (51), de modo que:

Poorar = 2,41 + 6,61 = 9,02 Pa
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6.6 Apéndice 6 — Processo decisorio do componente motor e dimensionamento

das polias e da correia do torrador

O presente topico apresenta os célculos feitos durante o processo decisorio do
componente motor e, também, as operacdes realizadas, com auxilio do Software Excel, para
dimensionamento das polias e correias do torrador (SOFTWARE EXCEL, 2019).

i.  Poténcia necessaria para acionamento do sistema

A poténcia estimada com base na equacdo (4) é:

2T
P=7x %*80=58,64W=0,080v

ii.  Relacdo de transmissao

Substitui-se os devidos valores para N; e N, na equacéo (5):

180
ly = W = 2,25

Assim, a relagdo de transmissdo, (i), adimensional, é de 2,25.
iii.  Fator de Servicgo
Baseando-se na Tabela 12 € possivel definir o fator de servico no intervalo para
caracteristicas normais de torque e choque leve, portanto:

K, =1,2

iv.  Poténcia de Projeto

Substitui-se as grandezas adequadas na equacdo (6) e a poténcia de projeto é dada por:

H; =018%1,2%1=0,216 HP
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v.  Diametro das Polias do descascador
Desse modo define-se para polia menor:

d, =140 mm

E, por consequéncia, o diametro da polia maior seré:

d, =140 * 2,25 = 315mm

vi. Velocidade da correia

Utilizando a equacéo (7):

V= mdn = 7'[*140*200_ 132
I T
vii.  Distancia entre centros e comprimento da correia

Com base no intervalo determinado na equacéo (54) considera-se que a distancia entre

0s centros sera de:

C =1000 mm

Determina-se entdo o comprimento da correia:

L, = 2 %1000 + 7 (455)/2 + (175)%/(4 * 1000)

L, = 2722,37 mm

viii.  Correcdo da distancia entre 0s centros e do comprimento da correia

Baseando-se na TABELA 32, que expde circunferéncias internas de correias
padronizadas em V, opta-se pela correia B800, que possui circunferéncia interna de 2800 mm.
Uma vez que os calculos de comprimento da correia sdo realizados com base no comprimento

primitivo, soma-se, para secdo de correia em B, 45 mm.
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Tal correia tem uma secéo primitiva de 2845 mm. A distancia entre centros é corrigida

através da equacao (11). Assim:

2722,37 — 2845
C = 1000 — > =1061,32 mm

iX.  Poténcia admissivel por correia
O fator de correcdo do angulo de contato depende do angulo de abragcamento estimado
pela equacdo (13). Realocando os valores necessarios obtém-se o seguinte resultado para o

angulo de abragamento:

315 — 140

¢ =180 ——4e7

* 60 = 170 graus

Conforme observado na Tabela 16, para o0 angulo de abragamento de 170 graus o valor
equivalente de K; € igual a 0,77. Com os dados de entrada de perfil secdo B e comprimento de
correia de 2845 mm indica-se um fator de comprimento K, de 1,05 para essa etapa.

Efetivamente pode-se entdo estimar a poténcia admissivel por correia:
H, =077 » 1,05+ 0,87 = 0,7034 HP
X.  Numero de correias necessarias

De acordo com a equacdo (14), o nimero de correias necessarias neste projeto é dado

por:

Deste modo, com apenas uma correia, supre-se a necessidade do projeto.

xi.  Tracdo centrifuga
A fim de obter varidveis relevantes para estimar as tragdes, maxima (F;) e minima

(F,), calcula-se a tragdo centrifuga (F,) :
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= K (2) 0

Para secdo da correia B, o valor de K. é de 0,965. Assim:

F-—O965(132r-03N
c- v 24 )

xii.  AF, tragdo méxima, tracdo minima e tragdo inicial
Adequando as unidade de medida de acordo com a necessidade e apoiando-se na

equacdo (16) adquire-se o resultado da diferenca entre a tracdo maxima e a tracdo minima, AF.

H;/N 161 /1
H*W*O,lll-

Extrai-se dessa equacdo que AF é igual a 122 N. Assim, seguindo as recomendacdes das
equacoes (17) e (18) e substituindo os valores adequados para cada variavel, conforme o passo
a passo disponibilizado na 10? edicdo de Elementos de Maquinas de Shigley, obtém-se os
seguintes resultados (BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K., 2016).

F, =1223N
F,=03N
Com esses parametros ja calculados, utiliza-se a equacdo (19) fica:

122,34+ 0,3
F; I —— 0,3=616N
xiii.  Fator de seguranca
Atraves da equacgdo (20) e, com as variaveis ja arranjadas, é facil ver que o fator de

seguranga é:



170

_ HgN, 0,7034x1
Vs TH K, 018%12

3,26

xiv.  Tempo de vida

Com o intuito de estimar o tempo de vida atraves da equacao (21), inicialmente, aplica-
se as equacgOes (23) e (24) e, em seguida, a equacdo (22), que determina o numero de voltas.
Concluido esse processo pode-se substituir as variaveis na equagdo (21).

Calcula-se T, e T, com o valor do parametro Kb conforme exposto na Tabela 19:

65
T, =122,3 + 0140 586,58 N

65
T, =122,3 + m = 328,65 N

Com esses valores junto aos parametros de durabilidade tabelados, para se¢éo da correia
B os parametro sdo definidos de forma que K = 5309 e b = 10,926; pode-se aplicar a

equacao (22), de modo que:

5309 | 10926 5309 | 10926
%=|Gezs)  *(aes)
586,58 328,65

N, = 2,83 10'°

-1

Como o valor numérico de N,, é maior do que 10° voltas, o limite valido para equag&o,

o tempo de vida, t, em horas é:

t> NpLy 107 « 2,845 5,9869 * 10h
= = k
3600V 3600132 > oras




