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Resumo

A automacdo ¢ um dos métodos que o ser humano utiliza para facilitar seu trabalho e fazé-lo
de uma forma mais rapida e eficiente, nessa area de automacao existe a pneumatica que uti-
liza como fonte de energia o ar e tem conquistado um espaco no parque industrial. Portanto,
esse trabalho tem como objetivo entender e desenvolver uma maquina eletropneumatica
que seja capaz de tratar o coco para extrair de forma instantanea a 4gua, a castanha (parte
branca do coco) e a casca triturada. Ao longo do trabalho, temos uma maquina projetada no
software SolidWorks, suas plantas pneumadticas e seus circuitos elétricos desenvolvidos no
software Automation Studio, a no¢do do orcamento da maquina por meio de pesquisas e 0s
calculos dos didametros que os atuadores da maquina devem ter.

Palavras-chave: Trabalho. Automacao. Eletropneumatica. Coco.



Abstract

Automation is one of the methods that human beings use to facilitate their work and do it in
a faster and more efficient way. In this area of automation, there is pneumatics, which uses
air as an energy source and has gained space in the industrial park. . Therefore, this work
aims to understand and develop an electro-pneumatic machine that is capable of treating
coconuts to instantly extract the water, nuts (white part of the coconut) and crushed shell.
Throughout the work, we have a machine designed in SolidWorks software, its pneumatic
plants and electrical circuits developed in Automation Studio software, the notion of the
machine’s budget through research and calculations of the diameters that the machine’s
actuators should have.

Keywords: Job. Automation. Electropneumatics. coconut.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O coco ¢ o fruto produzido pelo coqueiro que contém componentes que beneficiam
0 organismo humano. E um fruto carnoso, de casca fibrosa, endocarpo duro, de semente
esbranquicada e suculenta utilizada na alimenta¢@o juntamente com a 4gua que se encontra
dentro da semente [1]. Todos os componentes do coco podem ser aproveitados pelo ser
humano, ndo apenas para a sua alimenta¢do, mas também para seu conforto e lazer. A 4gua
presente no interior do coco ¢ rica em muitos nutrientes, como célcio, potassio e magnésio,
podendo ser usada para hidratar a pele e possui baixas calorias. Por meio da castanha do
coco ¢ possivel obter varios alimentos, como o 6leo de coco, o leite de coco, o coco ralado,
a poupa de coco etc. Por fim, a casca do coco vira um excelente adubo natural, suas fibras,
Figura 1.1, servem de base a biomantas que ajudam a recompor a vegetacdo e sdo usadas na
confeccdo de roupas, chapéus, toalhas de mesa e recheio dos bancos de automéveis, como

mostra a Figura 1.2. [2]

Figura 1.1 - Fibras de coco. Fonte [14]

Figura 1.2 — Recheio de banco de carro feito de fibras de coco. Fonte [15]

No cenario mundial, segundo dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO) de 2019, o Brasil ocupa a quinta colocacio entre os
maiores produtores de coco, com uma fatia de 3,9 por cento da producao total, com 2,33
milhoes de toneladas produzidas, atrds apenas de Indonésia, Filipinas, India e Sri Lanka. O
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pais, entretanto, possui a mais elevada produtividade comparada aos principais produtores,
rendendo mais de 8 mil frutos por hectare. [18] Em ambito nacional, o Nordeste é o grande
destaque na producdo, com 1,13 bilhao de frutos colhidos do total de 1,55 bilhdo de todo o
pais em 2019, segundo dados do IBGE. O Sudeste e o Norte ocupam o segundo e terceiro
lugares, respectivamente, com 216 milhdes e 185 milhdes de frutos colhidos. Em termos de
produtividade, o Sudeste esta a frente, com 15 mil frutos por hectare, seguido pelo Centro-
Oeste, com 11,8 mil e Norte, com 9,9 mil. [18] O Estado da Bahia é o maior produtor de coco
do Brasil, ocupando a vanguarda na producao nacional, com uma 4rea cultivada de mais de
76 mil hectares. Tomando-se como referéncia o ano de 2010, a producio anual foi superior a
500 milhodes de frutos contribuindo com mais de 221 milhdes de reais para a composicdo
do Valor Bruto da Produc¢do Agricola, além de gerar cerca de 240 mil postos de trabalho. O
grafico apresenta os principais estados produtores de coco no Brasil em 2010. [19]

B Bava..oooooi L 2T
D Cearé, 14%
[] sergipe..... e 13%
D Parf. . oo 12%
I:] EspiftoSanto .................. 8%
I:‘ RiodeJaneiro.................. 4%
D Pemambuco ................... 4%
] pemaisEstados ............... 18%

Figura 1.3 — Principais estados produtores de coco. Dados de 2010.

No Brasil existem vérias industrias que tratam o coco, algumas delas possuem maqui-
nas manuais que facilitam o tratamento do coco, como furar e cortar, como mostra a Figura
1.4. Outras, mas modernas, ja possuem maquinas elétricas que sao capazes de cortar varios
cocos ao mesmo tempo, tratando assim, mais de mil cocos por hora. Figura 1.5

Figura 1.4 - Maquina manual de tratar o coco. Fonte [16]

De forma a reduzir o custo da mao de obra, ou seja, ter menos funciondrios para pagar

e também continuar a produzir a mesma quantidade ou mais, e tendo uma boa qualidade na
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Figura 1.5 - Maquina Elétrica que corta cocos. Fonte [17]

producio; as industrias podem aumentar mais o uso de maquinas elétricas e automatiza-las,
deixando sem a necessidade da interferéncia do homem. Porém, muitas dessas maquinas
elétricas e automadticas possuem um custo alto, pois os materias das quais elas sdo feitas
sdo caros, além da mao de obra para se construir, tudo exige um alto investimento. E essas
maquinas devem ser usadas e, de vez em quando, revisadas por um profissional qualificado.
Contudo, existem equipamentos que, embora ndo sejam tao baratos, mas em comparagao
com outros, si0 menos caros, € considerando que com eles € possivel fabricar maquinas
resistentes que fazem um trabalho eficiente, vale a pena adquirir, pois melhoraria a producio
e reduziria o custo da mao de obra. Exemplo desses equipamentos sdo materias pneumaticos
( movidos a ar), que em comparacio com outros, como os hidraulicos (movidos a 6leo),
sdo menos caros. E para esse tipo de trabalho, tratamento total do coco, uma maquina de
acionamento pneumadtica realizaria uma tarefa muito eficiente, assim como uma hidréaulica,
além de sair com um custo menor em sua construcao. Tendo isso em mente, neste trabalho
serd feito um projeto de uma mdaquina eletropneumaética de aproveitamento total do coco, ou
seja, uma maquina automatica, que so terd a intervencao do homem para colocar os cocos
nela, todos os outros processos ela fara sozinha.

1.2 Descricao do problema e objetivos

Como j4 foi falado, existem muitas industrias que possuem mdaquinas manuais ou
elétricas que tratam de um processo especifico do coco, como furar, cortar, descascar etc.
Contudo, a maioria dessas maquinas realiza apenas uma tarefa especifica, necessitando
muito da intervencdo humana para realizar outras funcoes que essas maquinas nao fazem; ou
simplismente o trabalho de transportar manualmente o coco para cada uma dessas maquinas

especificas para realizar determinado trabalho.

O objetivo geral deste trabalho ¢ a concep¢do de uma maquina que aproveita total-
mente o coco e, no final do processo, obter a d4gua do coco, a castanha do coco e a casca do
coco triturada, tendo apenas a intervencdo do homem para colocar o coco na méquina. Sao,
entdo, dois objetivos especificos:

1. Criar uma planta eletropneumatica para o desenvolvimento dessa maquina.
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2. Explicar detalhadamente passo a passo a execucdo de cada processo que a maquina
realiza no tratamento do coco, como furar, cortar, retirar a castanha e triturar.

1.3 Apresentacdo do manuscrito
Este manuscrito consiste dos seguintes capitulos:

Capitulo 1 - Introducéo ¢ o presente capitulo, que contém uma introducao ao tema,

o incentivo do pojeto e seus objetivos;

Capitulo 2 - Fundamentos tedricos: neste capitulo, serd realizado um resumo sobre o
assunto de sistemas eletropneumaticos para o entendimento da pesquisa realizada;

Capitulo 3 - Metodologia: neste capitulo, serdo definidas as técnicas utilizadas para
concepcdo da maquina, o projeto sendo feito em softwares, como o SolidWorks e suas devidas

dimensoes;

Capitulo 4 - Desenvolvimento do projeto: neste capitulo, serdo mostradas e discutidas
as plantas e os circuitos elétricos feitos no Automation Studio;

Capitulo 5 - Conclusdes: contém um resumo do trabalho feito e as consideragdes
finais.
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2 Fundamentos Teoricos

Este capitulo € uma descricio tedrica da Eletropneumaética.

2.1 Introducao

Podemos resumir todas as formas comerciais de transmissao de energia na industria
a apenas trés: mecanica, elétrica e fluidica. A transmissdo de energia por meios mecanicos
¢ a mais antiga de todas: nos primdrdios da civilizacdo ja se utilizava a forca humana ou
animal para movimentar equipamentos e realizar trabalho. Um exemplo mais atual sdo
os automaveis, nos quais a energia gerada pela combustio dentro do motor ¢ transmitida,

através de eixos e engrenagens, para movimentar as rodas. [3]

Desde a descoberta da eletricidade, a transmissdo de energia por meios elétricos
tornou-se dominante, por conta da sua versatilidade e capacidade de viajar grandes distancias.
A conversao de outras formas de energia em energia elétrica estd presente em muitos outros
sistemas de geracdo de energia atuais, como hidrelétricos, termelétricos, solares, edlicos,
maremotrizes etc. Todas essas diferentes formas de produzir energia tém como objetivo final
a geracdo de energia elétrica, a qual é depois transmitida para o consumidor final. [3]

O surgimento de um campo magnetico produzido pela passagem da corrente eletrica
em condutores e uma das mais importantes descobertas do homem. Esse fenomeno chama-
se eletromagnetismo e diversos dispositivos eletricos funcionam baseados nesse efeito, tais

como motores eletricos, contatores, reles, valvulas eletropneumaticas etc. [4]

Por fim, destaca-se a transmissdo de energia por meios fluidicos, que se da através
da hidraulica e da pneumatica que, em termos modernos, as transmissdes hidraulica e
pneumatica baseiam-se em um mesmo principio: fluidos aumentam sua pressdo quando
recebem energia, e ¢ essa variacdo de pressdo que pode entdo ser convertida em movimento.
Um exemplo classico é um fluido pressurizado empurrando um embolo, como no macaco
hidraulico; na pneumatica se refere ao uso de ar comprimido, por tanto em estado gasoso.
[3] Esse trabalho se refere unicamente na drea da pneumatica.

2.2 Propriedades Fisicas do ar

A fonte de energia mais rica, disponivel e barata € o ar. O ar que respiramos e que
muitas vezes nem mesmo sentimos, mas que, no passado, época das grandes navegacoes, im-
pulsionava as naus pelos oceanos por meio de suas grandes velas, conduzindo desbravadores

ao descobrimento de novas terras. O ar que, aquecido, se expande e alca baldes aos céus.
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O ar que, devidamente tratado e condicionado, pode ser convertido em energia mecanica,
produzindo trabalho, ou energia elétrica, como no caso dos cata-ventos. Seja qual for sua
aplicacdo, é importante que conhecamos algumas de suas propriedades.[5]

2.2.1 Exapansibilidade

O ar, bem como todos os gases, ndo tem forma definida, o que lhe permite adquirir a
forma do recipiente que o contém, mudando-a ao menor esforco. figura 2.6 [6]

Figura 2.6 - Expansibilidade do ar nas diversas formas pelas quais circula. Fonte [6]

2.2.2 Compressibilidade a Temperatura Constante (Isotermia)

Como fora visto, 0 ar expande-se ocupando totalmente o ambiente pelo qual circula.
Assim, pode-se concluir que por meios mecanicos e possivel leva-lo a condicao oposta, ou
seja, comprimi-lo. Desta forma, se tivermos um recipiente que possa ser hermeticamente
fechado e o dotarmos de um mecanismo que impeca a saida desse ar (valvula de retencao),
podemos insufla-lo nesse recipiente, em quantidade tanto quanto se deseje, mantendo, e
claro, o limite de seguranca (resistencia mecanica do compartimento). Quanto mais fluido
for insuflado no recipiente, mais a pressao interna dele aumenta, figura 2.7. [6]

Figura 2.7 - Ar insuflado em um recipiente com valvula de retencdo. Fonte [6]

Nessa figura 2.7, o volume fisico ocupado pelo ar permanece constante, entretanto,
com a injecao continua no recipiente, as moleculas de ar comecam a aproximar-se cada
vez mais, aumentando a quantidade deste dentro do volume fisico, demonstrando assim a
compressibilidade dos gases. [6]

A figura 2.8 demonstra essa mesma propriedade aplicada agora a uma quantidade
fixa de ar. Quando o embolo e movimentado para baixo pela acao da forca F, ha a compressao

do ar ali existente, resultando uma reducao de seu volume e consequente elevacao da pressao.

[6]
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Figura 2.8 — Ar comprimido por é&mbolo em um recipiente com valvula de retencdo. Fonte [6]

2.2.3 Elasticidade

E a propriedade que possibilita o ar de retornar ao seu volume inicial, uma vez

cessado o esforco que o havia comprimido, figura 2.9. [6],

Figura 2.9 - Retorno do émbolo a condicdo inicial, cessada a for¢a F (Propriedade da elasticidade).
Fonte [6]

2.3 Producao e Distribuicao do Ar Comprimido

A pneumatica utiliza o ar como fonte de energia para o acionamento de seus automa-
tismos. Esse ar, entretanto, necessita ser colocado em determinadas condicoes apropriadas
para sua utilizacao. Sao elas: pressao adequada e qualidade (reducao maxima possivel de
impurezas e umidade). A condicao de pressao adequada e conseguida com compressores, ja

a de qualidade, entretanto, precisa de recursos como purgadores, secadores e filtros. [6]
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Figura 2.10 - Estrutura de uma central de compressao [7]

Com referencia a Figura 2.10, o ar vem aspirado do ambiente externo por meio de
um filtro de aspiracao (1) e entra no compressor (2). Lembramos que, apos & compressao,
temos um aumento da temperatura do ar. Necessita-se entao de um resfriador posterior
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(3) (after cooler), que diminui a temperatura a um valor aceitavel para o reservatorio. A
passagem do ar comprimido pelo resfriador geralmente provoca a formacao de gotas de agua
devido a passagem do estado de gas a liquido. Essa agua devera ser separada do ar em um
dispositivo, chamado separador de condensados, e sucessivamente eliminada pelo purgador.

Um reservatorio (4) serve para armazenar o ar comprimido. [7]

Alguns tipos de compressores podem poluir de oleo a rede de distribuicao, dai a
necessidade de dispor de um purgador com dreno automatico (5) depois do reservatorio.
E necessario um ulterior processo de secagem do ar a fim de eliminar completamente o
residuo de agua apos o resfriamento, por meio do dispositivo chamado secador (6). O secador
e guarnecido de valvulas de registro (9) e (10) na passagem do ar pelo secador. Na valvula
de registro (8), temos a passagem do ar sem secador. Enfim, podemos ter um ulterior filtro
de particulas (7) para a poeira muito fina, produzida pelo sistema, que com esse filtro serao
eliminadas. Estamos prontos agora para a utilizacao do ar comprimido em uma linha tronco.
A instalacao considerada na figura 2.10 ja e uma verdadeira central de compressao de medio
porte. [7]

Em um projeto técnico de um sistema pneumatico, as plantas sdo representadas por
simbolos, a figura 2.11, mostra a representacdo com simbolos de uma central de compressdo
vista na figura 2.10.

Resiriador posterior com Fillta com separacor
saparador da condensados de agua e dreno automético

Fitro de
Comprassor particulas

de aspiragio

Figura 2.11 - Representacdo com simbolos de uma central de compressao. [7]

Se ha necessidade de pouca potencia em termos de pressao e vazao, podemos utilizar
pequenos compressores com acionamento por motor eletrico, conforme apresentado na
figura 2.12, em que o compressor, varios filtros e um medidor de pressao estao instalados
sobre um reservatorio cilindrico disposto horizontalmente. Tal solucao pode ser realizada
para vazoes nao elevadas, geralmente inferiores a 2400 litros/min. [7]

2.4 Controladores Pneumaticos

Controladores sdo dispositivos que monitoram sinais de transdutores e atuam de
forma adequada para manter o processo dentro dos limites especificados, de acordo com

uma programacao previamente definida, ativando e controlando os atuadores necessarios.
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Figura 2.12 - Compressores com acionamento por motores elétricos

O controlador pneumatico € responsavel por regular a pressdo do ar entre os varios postos
de trabalho em uma fabrica. Ligado a uma linha de ar principal de um compressor de ar, o
controlador pneumatico possibilita ao operador ajustar o controlador e variar a pressao de
ar, permitindo que a pressdo de ar principal possa permanecer em um alto nivel operacional.
[8] O sistema de controle ¢ empregado quando se interpreta que determinado conjunto de
componentes interconectados tem como func¢do principal a realizacdo de uma ou mais acoes
que sdo observadas ao longo do tempo, e cuja modificacdo decorre da aplicacdo de sinais de
entrada. Essas acoes podem ser o controle ou a regulagem de posicao, velocidade ou forca
em um cilindro, ou de vazio ou pressdo em um circuito. [8] Para esse sistema de controle
utiliza-se as valvulas, que podem variar de acordo com o sistema a ser escolhido, podendo

ser uma valvula reguladora de pressdo ou uma valvula direcional.

2.4.1 Valvula reguladora de pressao

Essas valvulas se caracterizam por limitar a pressdo maxima do sistema, controlar
operacdes sequenciais, balancear forcas mecanicas externas e atividades que envolvem
mudancas na pressio durante a operacdo. Sao classificadas de acordo com o tipo de conexio,
o tamanho e a faixa de operacao.

Figura 2.13 - Vélvula Reguladora de Pressdo. Fonte [9]

O esquema de funcionamento dessas valvulas é apresentado na Figura 2.14 [8]

Funcionamento da valvula ocorre da seguinte forma: o diafragma (D) é pressionado
pelo ar pressurizado na saida (S); do outro lado, hd uma mola (M) ajustada pelo parafuso (P);
preso ao diafragma esté o obturador (P), inicialmente fechando a passagem de ar. Quando a
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Figura 2.14 - Esquema de funcionamento de valvula reguladora de pressao. Fonte [8]

mola é comprimida pelo parafuso, o diafragma sobe, deslocando o obturador e permitindo a
passagem do ar. Se o consumo diminuir, a pressdo de saida tende a aumentar, aumentando
a forca sobre o diafragma, deslocando-o para baixo e diminuindo a drea de passagem pelo
obturador, o que estabiliza a pressdo. Quando o consumo aumenta, ocorre o oposto. Dessa
forma, o regulador mantém a pressdo de saida constante, adequando a vazao do obturador

a0 consumao.

2.4.2 Valvula Direcional

Vélvulas direcionais sdo importantes componentes, pois desviam o fluxo que chega
nos atuadores, permitindo que estes sejam pressurizados ou despressurizados. As valvulas
direcionais também possuem uma simbologia prépria, a qual destaca a quantidade de
posicoes, vias, passagens e bloqueios. Posicdes sdo as instancias possiveis que a valvula
possui para liberar fluxo através dela. Independentemente da posicdo, a valvula tem um
certo numero de vias, que sdo as aberturas por onde o fluido entra e sai dela. Quando duas
vias se conectam, forma-se uma passagem; ja uma via que ndo se conecta caracteriza um

bloqueio. [3]

A Figura 2.15 ilustra vdrias valvulas direcionais. O numero de quadrados indica
o numero de posicoes possiveis. Para valvulas de duas posi¢oes, a posicdo da direita € a
padrdo, enquanto para valvulas de trés posi¢des, a posicdo padrdo € a do centro. Setas
indicam passagens, enquanto um “T” indica um bloqueio. O nome da valvula é dado pelo
numero de vias (primeiro nimero) e o nimero de posicdes (segundo numero). As siglas
NF, NA e CF significam “normalmente fechada”, “normalmente aberta” e “centro fechada”,
respectivamente. Isso serve como um complemento & nomenclatura da valvula, reforcando

qual é a posicdo padrao. [3]

Para que uma valvula mude de posicao, é necessario algum tipo de acionamento, o
qual também possui uma simbologia propria. A figura 2.16 mostra a simbologia para tipos
diferentes de acionamento. Acionamentos por mola sio normalmente usados em resposta a
algum outro acionamento; quando a valvula € acionada, a mola acumula energia potencial
elastica, que ¢ liberada para retornar a valvula a posicdo original. J4 o acionamento por
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Figura 2.15 - Simbologias para véalvulas direcionais. Fonte [3]

solenoides € o que caracteriza a eletrohidraulica e a eletropneumaética. Por fim, o acionamento
por piloto utiliza fluido pressurizado para ser realizado; esse fluido, por exemplo, pode ter
passado antes por outra valvula direcional. [3]

Trava [™] Botdo J:
Manual [ Mola
Rolete ’:?— Solencide |

Pedal =

Piloto -
Q 1
Alavanca | )

Figura 2.16 - Simbologia para diferentes tipos de acionamento de valvulas direcionais [3]

Utilizando a simbologia mostrada para as valvulas direcionais na figura 2.15 e para os
tipos de acionamento na Figura 2.16, € possivel entdo combind-las para construir a simbologia
completa de uma valvula. Na Figura 2.17, vemos o exemplo de uma vélvula 3/2 vias com
acionamento por solenoide. Quando € necessario mudar a posi¢do da valvula, energiza-se o
solenoide, deslocando a valvula de posicdo. Isso é representado pelo simbolo do solenoide
a esquerda da valvula, pois a posicao da valvula muda da posicao padrdo a direita para a
posicdo a esquerda. J4 quando o solenoide é desenergizado, uma mola (representada a direita
da vélvula) retorna a valvula para a posicdo original (posicdo da direita). [3]

Na figura 2.18 temos a representacdo real da valvula 3/2 acionado por solenoide
e retorno por mola, cujas as tensdes disponiveis 12DC a 24DC, 110AC - 220AC, fluido
ar filtrado de pressio maxima 10 Bar a 150 Psi e temperatura 5 a 50 °c, tendo uma boa
durabilidade.

Figura 2.17 - Simbologia para uma valvula 3/2 vias acionada por solenoide. Fonte [3]
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Figura 2.18 - Vélvula Solenoide Mola 3/2 Vias. Fonte [10]

2.5 Atuadores Pneumaticos

Os atuadores pneumaticos sao responsaveis pela transformacdo da energia pneuma-
tica em energia mecanica. [4] Eles podem ser classificados de acordo com o movimento que
realizam. Esse movimento, por sua vez, pode ser linear (quando o movimento realizado é
simples e direto) ou rotativo (quando o movimento realizado é giratério). [8]

2.5.1 Atuadores Pneumaticos de Movimento Retilineo
2.5.1.1 Cilindro de Simples Ac¢do

Este tipo de cilindro é acionado pelo ar comprimido apenas de um lado, realizando
trabalho em um sé sentido. O seu desacionamento € executado mediante a acdo de uma
forca externa ou por uma mola interna sendo que, neste ultimo caso, o comprimento do
curso do cilindro fica limitado ao comprimento da mola. [4]

Cilindro de simples acéo com
retorno por mola interna,

Cilindro de simples agao com
retorno por forga externa.

Cilindro de simples acao com
avango por mola interna.

Figura 2.19 - Representacdo dos Cilindros de Simples Acao. Fonte [4]

2.5.1.2 Cilindro de Dupla Acdo

Neste tipo de cilindro, o ar comprimido produz movimento nos dois sentidos. Teremos
avanco e retorno do cilindro através da energia pneumadtica. Quando grandes cargas sao
movimentadas por este tipo de cilindro, deve existir no mesmo um sistema de amortecimento

pneumatico que evite danificacées devido aos fortes impactos nos fins de curso. [4]

2.6 Sensores Elétricos

O sensor basicamente é um dispositivo que tem a funcdo de detectar e responder
com eficiéncia algum estimulo. Depois que o sensor recebe o estimulo, a sua fun¢ao ¢ emitir
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E:, Cilindro de dupla a¢do sem amortecimento.
Cilindro de dupla agao com amortecimento
nao regulavel.

Cilindro de dupla acdo com amortecimento
regulivel em ambos os lados.

Figura 2.20 - Representacdo dos Cilindros de Dupla Acdo. Fonte [4]

um sinal que seja capaz de ser convertido e interpretado pelos outros dispositivos. [11]

2.6.1 Sensores Mecanicos

Denominamos sensores mecanicos aqueles que sensoriam movimentos, posi¢oes ou
presenca usando recursos mecanicos como, por exemplo, chaves (switches). Nessa categoria
incluimos os micro-switches e chaves de fim de curso, como mostra a figura 2.21. [12]

)

Figura 2.21 - Micro-switches e chaves de fim de curso. Fonte [12]

Esses sensores, como 0 nome sugere, sdo interruptores ou mesmo chaves comutadoras
que atuam sobre um circuito no modo liga/desliga quando uma a¢do mecénica ocorre no
seu elemento atuador. [12] O sensor de contato mecanico apresenta tres terminais acessiveis,
sendo o comum (C), o normalmente aberto (NA) e o normalmente fechado (NF), conforme
mostra a Figura 2.22. [4]

; ;
T N N+

(a) Sensor Parado (b) Sensor Acionado

Figura 2.22 - Simbologia de sensores com Acionamento Mecanico. Fonte [4]

2.6.2 Sensor de Proximidade

Um circuito eletronico capaz de detectar a aproximacao de pecas, fluidos, componen-
tes, elementos de maquinas etc. O acionamento ocorre sem que haja o contato fisico entre o
acionador e o sensor, aumentando com isso a vida util do sensor. O sensor de proximidade
pode ser indutivo ou capacitivo. [4]
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2.6.3 Sensores Opticos

Um sensor 6ptico € um dispositivo que converte os raios de luz em sinais eletronicos.
O objetivo de um sensor 6ptico € medir uma quantidade fisica de luz e, dependendo do
tipo de sensor, entdo traduz em uma forma que seja legivel por um dispositivo de medicao.
Normalmente, o sensor dptico faz parte de um sistema maior que integra um dispositivo
de medicdo, uma fonte de luz e o préprio sensor. Isso geralmente é conectado a um gatilho
elétrico, que reage 8 uma mudanca no sinal dentro do sensor de luz. Uma das caracteristicas
de um sensor Optico é sua capacidade de medir as mudancgas de um ou mais feixes de
luz. Essa alteracdo é mais frequentemente baseada em alteracées na intensidade da luz.
Quando ocorre uma mudanca de fase, o sensor de luz atua como um disparador fotoelétrico,
aumentando ou diminuindo a saida elétrica, dependendo do tipo de sensor. [20]

O sensores Opticos escolhidos foram sensores fotoelétricoguas G74 com terminais
aparafusaveis 24 240 Vca-Vcc, modelo retangular, distancia sensorial nominal de 15 mts,
imunidade a luz solar de 10.000 Lux, imunidade a luz incandescente de 3.000 Lux, grau de
protecdo IP 54 e temperatura de operacdo de -25°C +75°C. Fonte [36].

a) Par de sensores dpticos b) Sensor Optico desenhado SolidsWorks.

Figura 2.23 - Sensores Opticos. Fonte [21]



31

3 Metodologia

3.1 Sistemas Eletropneumaticos

A eletropneumadtica pode ser definida como uma tecnologia ligada a geraco, controle
e distribuicio de poténcia, que faz uso de fluidos comprimidos/pressurizados que, nesse caso,
€ o ar. Ou seja, o sistema eletropneumatico ¢ uma “fusdo” da eletricidade e da pneumatica,
duas grandezas essenciais para a 4rea industrial, permitindo o controle de movimentos e
forcas através da interacdo dessas grandezas. [3]
Podemos aplicar o uso da pneumatica a diversas situacoes, umas das formas de se projetar
um Sistema Eletropneumatico e, que foi adotada para realizar esse trabalho, foi seguindo os

seguintes passos:

PASSO 1: Descrever o funcionamento do sistema. Nesse passo, o sistema devera
ser mostrado, interpretado e assim decidir quais acdes em linha de producdo poderao ser
automatizadas. Pra isso, usaremos o software SolidWorks.

PASSO 2: Criar o diagrama trajeto-passo. Nesse passo, cria um diagrama que descreve
a acdo dos atuadores no sistema, como avancar, parar e retornar ao longo de toda execugdo

da maquina.

PASSO 3: Determinar o tipo de atuador a ser usado. Nesse passo, decide qual melhor
atuador para ser usado em cada etapa do sistema, de acordo com o objetivo que se deseja
conseguir naquela etapa, como ja vimos existe muitos tipos de cilindros, além de outros
atuadores, como motores.

PASSO 4: Escolher as valvulas a serem usadas. Nesse passo, decide qual melhor
valvula para ser usada no sistema, visto que existem varias valvulas acionadas por diversos
tipos de acionamento, seja por alavanca, botao, solenoides etc.

PASSO 5: Definir quais sensores acionam os passos. Nesse passo, escolhemos os tipos
de sensores que serdo usados, o local onde eles ficardo no sistema e a forma como serdao

acionados, seja no avanco, na parada ou retorno do atuador.

PASSO 6: Definir a légica de acionamentos dos atuadores associando comandos
elétricos na valvula. Nesse passo, determinamos o tipo de movimento que o atuador fara
seja avancar, parar ou retornar, por meio de acionamentos elétricos que faremos na valvula.

PASSO 7: Desenhar o circuito elétrico de comando dos atuadores e a planta do sistema
pneumatico. Nesse ultimo passo, desenharemos o circuito elétrico que comanda as agdes
do sistema pneumatico e o desenho da planta pneumaética. Para isso, usaremos o software

Automation Studio.
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3.2 Projeto Conceitual

A figura 3.24 mostra com seria a maquina eletropneumatica, um maquina totalmente
automatizada, tendo a necessidade da acdo humana apenas de colocar o coco na esteira. O
coco que serd tratado na maquina deve ter no maximo 19 cm de largura e no maxima 15 cm

altura.

*Isométrica

Figura 3.24 - Maquina Eletropneumatica ( feita no SolidWorks)

Tabela 3.1 - Estacoes da Maquina

Estacio Atuador Fase

Furar A Furar o coco na
laterar

Virar B Virarococoea
banda do coco

Cortar C Cortar o coco

Parar D Parar um das
bandas do coco

Segurar E Segurar uma
banda do coco

Retirar FeG Retirar a cas-
tanha (parte
branca) do
coco

Triturar H Triturar a casca
do coco

Fonte: [31]

3.2.1 Apresentacao das estacoes

O projeto consiste em trés esteiras, uma apenas com roletes e as outras duas com
roletes e forradas com tapete. O processo inicia na esteira sé com roletes. Na sequéncia sdo
apresentadas as estacoes:
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Figura 3.25 - A primeira esteira onde ocorrem as estacdes de furar e virar o coco.

3.2.1.1 Furar

A letra A corresponde aos atuadores (cilindros) que furam o coco na lateral, esse
cilindros sdo acionados por um par de sensores 6pticos (S1) que sdo colocados ao lado
desses cilindros, assim que o coco passa por esses sensores leva um tempo para que a esteira
pare, para que assim, o coco fique entre esses cilindros que sdo acionados a0 mesmo tempo,
furando o coco na lateral. Ap6s um tempo esses cilindros retornam ao seu estado inicial e o

coco continua avancando.

3.2.1.2 Virar

O coco é guiado por uma guia que o conduz para um rampa (B) que estd grudada na
lateral da esteira, mas ela ndo toca nos roletes, ficando totalmente fixa na esteira quando ha
movimento nos roletes. Quando o coco passa por essa rampa que foi projetada para fazer o
coco virar, para que um dos furos feitos na lateral do coco passe para baixo, para que assim,
a 4gua do coco sai completamente e a 4gua fica armazenada em um reservatorio em baixo
da esteira. O coco segue conduzido por guias que o levam ao centro da esteira para proxima
esteira (Figura 3.26).

*Isométrica

Figura 3.26 — A segunda esteira onde ocorrem as estacdes de partir e parar o coco.
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3.2.1.3 Partir

O coco ao chegar na segunda esteira (Figura 3.26) passa por sensores 6pticos (S2),
que ap6s um tempo, param o movimento da esteira, isso para que o coco fique na melhor
posicao possivel para que o atuador B corte o coco da forma desejada, ficando duas bandas
de coco uma lado a lado. A seguir o atuador B retorna para cima, e a esteira volta a funcionar

e as duas bandas de coco que estdo lado a lado seguem.

3.2.1.4 Parar

Em seguida, com a esteira em movimento, as duas bandas de coco acionam os sensores
(S3) que fazem com que o atuador D, que ¢ um cilindro que movimenta um mecanismo (
Figura 3.27), mova o mecanismo para impedir a passagem de uma banda do coco, assim
somente a banda ao seu lado segue o caminho e essa banda € conduzida pelas guias da esteira
que a levam para o centro, e quando essa banda passa pelo ultimo sensor da segunda esteira
(S4), esse sensor aciona o atuador C novamente para que, 0 mecanismo volte a posi¢do
inicial, liberando a outra banda que foi impedida de passar. Assim, as duas fileiras de banda

de coco passam a ser uma fileira, seguindo para tltima esteira (Figura 3.28).

Y

i

Figura 3.27 - Mecanismo projetado para parar uma banda do coco.

3.2.1.5 Virar ( novamente)

Assim que a banda do coco chega na terceira esteira ela é conduzida pela guia na
esteira que a conduz para a rampa , do mesmo tipo que ¢ usada na primeira esteira, entdo
a parte que possui a castanha do coco fica para baixo, para que assim ocorra a extracdo da
castanha por baixo.
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Figura 3.28 - A terceira esteira onde ocorrem as estacGes de virar, segurar, retirar e triturar o coco.

3.2.1.6 Segurar

Apés abanda do coco virar, as guias na esteira a conduzem até o centro, entdo a banda
do coco passa pelo sensores S5 (acionam o sensores S5 que, sendo usado um temporizador,
acionam os atudores, em seus devidos tempos, para extracdo da castanha) e vai para uma
regido da esteira (Figura 3.29) que € so6lida, macica, sem roletes, tapetes, imdvel e possue
uma abertura menor que a banda do coco, para que a castanha do coco fique exposta para

extracao.

A -
Figura 3.29 - Regido da esteira imével em trés e duas dimensoes.

Entio, a banda do coco fica nessa regido, como mostra na Figura 3.30, vem o atuador
E e segura a banda do coco por cima, precionando ela de uma forma que ndo a quebre,
apenas deixe ela imovel para o processo de retirar a castanha por baixo da esteira, assim
como mostra a Figura 3.31.

3.2.1.7 Retirar

Ap6s o atuador E segurar a banda do coco, o processo de retirada da castanha (parte
branca do coco) comega, por meio de um sistema formado por um cilindro de dupla acao
(atuador F), por um cilindro rotativo (atuador G), um adaptador (Figura 3.34) que fica na

ponta do cilindro para unir o cilindro rotativo ao cilindro linear, como mostra a figura 3.35,
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Figura 3.30 - Banda do coco na regido imoével.

&4 4

Figura 3.31 - Atuador E segurando a banda do coco para o processo de retirar a castanha.

e uma ferramenta metdlica projetada exclusivamente para extracdo da castanha do coco
(Figura 3.36).

4
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Figura 3.32 - Cilidro para a retirada da castanha. Fonte [22], e feito no SolidWorks, respectivamente.

Para projetar a ferramenta metdlica (Figura 3.36) foram feitas medidas em bandas de
coco na regido em que se encontra a castanha (Figura 3.37), considerando que essa regido
seja aproximadamente circular foi medido esse didmetro na horizontal e vertical em oito
bandas de cocos (Figura 3.38), em seguida foi tirado a média aritmética que resultou em
117,75 mm do comprimento horizontal e 108,25 mm do comprimento vertical (Figura 3.39)
. Logo, para garantir que a ferramenta metdlica entre dentro da regido onde se encontra
a castanha do coco e alcance as extremidades considerou um valor de 5 mm menor na
horizontal e vertical do que a media das regides do coco da figura 3.39, assim as dimensoes
da ferramenta na horizontal € 112,75 mm e na vertical € 103,25 mm (Figura 3.40).
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Figura 3.33 - Cilidro Rotativo, Fonte [23], e feito no SolidWorks, respectivamente.

A
r

Figura 3.34 - Adaptador projetado para unir cilindro linear com o cilindro rotativo, em vista frontal,
superior e isométrica, respectivamente.

L.

Figura 3.35 - Sistema para extracio da castanha do coco formado por cilindo linear, cilindro rotativo,
adaptador que fica entre os dois cilindros e a ferramenta metalica.

Assim como na extracdo da dgua do coco, que acontece na primeira esteira ( Figura
3.25), é necessario ter um reservatorio para armazenar a 4gua, da mesma forma é preciso ter
um reservatorio para armazenar a castanha do coco (parte branca), para isso foi projetado
algo como um gabinete exclusivo para o sistema da figura 3.35, para que seja armazenadas
as castanhas do coco, que cairdo por gravidade (Figura 3.41).

Podemos ver que nesse gabinete (Figura 3.41) existe um peca (Figura 3.42), essa
peca serve como base para o cilindro linear (Figura 3.32) para fixa-lo e elevar o seu alcance.
Podemos ver na vista superior da figura 3.41 que existe um furo, para que o cilindro possa
atravessar, como mostra a figura 3.43.
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Figura 3.36 - Ferramenta metdlica projetada exclusivamente para extragdo da castanha do coco em
vista isométrica e frontal, respectivamente.

Figura 3.38 - Medindo a regido onde se encontra a castanha coco, Fonte[24] .

O sistema da figura 3.43 fica embaixo da esteira numa posi¢do onde o atuador F
possa alcancar a regido imovel da esteira onde o coco se encontra virado e a castanha do
coco fica exposta para extracdo (Figura 3.30) e quando a ferramenta (Figura 3.36) passa pela
abertura da regido da esteira que € solida e imoével (Figura 3.29) até uma certa altura para
que a ferrramenta atinja as extremidades da regido onde fica a castanha do coco, o atuador
G, cilindro rotativo (Figura 3.33), gira a 1800 retirando a castanha que ir4 cair por gravidade
e ficard armazenada na caixa do gabinete (Figura 3.41). A parte da extragdo da castanha é
ilustrada melhor na figura 3.43.
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Figura 3.39 - Banda do coco com o didmetro da regido da castanha cotado. (SolidWorks)

Figura 3.40 - Ferramenta Cotada. (SolidWorks)
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Figura 3.41 - Gabinete exclusivo para o sistema usado para extracdo da castanha, em vista
isométrica, frontal e superior, respectivamente.
3.2.1.8 Triturar

Assim, que a castanha do coco ¢ extraida, o atuador F retorna e em seguida o atuador
E, que estava segurando a banda do coco, também retorna liberando-a, e entdo a esteira volta
a funcionar e a banda do coco que estava atras segue e empurra a banda do coco que estava

e

A

Figura 3.42 - Base para dar suporte ao cilindro.



40

L. L.
Figura 3.43 - Ilustracdo completa da retirada da castanha, em vista 3D e frontal, respectivamente.
no processo de extracdo, podemos notar que a banda, que comeca a empurrar a outra banda,

aciona o par de sensores (S5) que, como vimos, aciona os atuadores de extracdo da castanha

em seus devidos tempos, como mostra a figura 3.44.

Figura 3.44 - A banda do coco que estava no processo de extracdo da castanha é empurrada pela
banda que estava atrés.

A banda que est4 sendo empurrada, 8 medida que avanca, chega na parte da esteira
que esta com o tapete menor envolvido, logo a for¢a de atrito entre a banda do coco e a da
esteira comeca a puxar a banda do coco, assim, existem duas forcas atuando na banda do

coco (empurrar e puxar), como mostra a figura 3.45.

Entdo, a banda de coco que estava empurrando a outra banda acaba ficando na regido
imovel para ocorrer o processo da extracdo da castanha e a outra segue para o final da esteira,
como mostra a figura 3.46.

Ao final da terceira esteira podemos ver um triturador (Figura 3.28) em que a banda
vai cair por gravidade nele e ser triturada. Considerando que existem varios modelos de
triturador, o triturador a ser usado deve ser um apropriado para se por no final da esteira
para que a banda do coco caia naturalmente dentro do triturador, um exemplo seria o da
figura 3.48.
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Figura 3.45 - A banda do coco sendo empurrada por outra banda e puxada pela forca de atrito entre
ela e a esteira.

Figura 3.46 - A banda que empurrava, agora fica na parte imével para extracdo da castanha e a
banda que estava nesse processo segue para o final da esteira.

Figura 3.47 - Coco caindo naturalmente no triturador.

3.3 Medidas da Maquina e seus componentes

Para as dimenssodes da maquina e seus componentes serd dividido em trés partes,
como na se¢do 3.2, visto que sdo trés esteiras.

3.3.1 Primeira esteira

Na figura 3.49 temos a vista superior da esteira 1, podemos ver que existem oito
componentes nessa esteira que sdo cinco guias guiando o coco umas para o centro e outra
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Figura 3.48 - Triturador, fonte [25].

Figura 3.49 - Vista superior da esteira 1.

para extremidade, dois cilindros para furar o coco (mesmo da figura 3.32, porém com a ponta

pontiaguda) e uma rampa para virar o coco.

2000 mm

1000 mm
1300mm !

800 mm

Figura 3.50 - Vista frontal e vista direita da esteira 1, respectivamente.

Nesse projeto, foram projetados dois tipos de guias, o primeiro tipo (Figura 3.51)
usada para guiar o coco para o centro, o segundo tipo (Figura 3.53) usado para guiar o coco
para extremidade da esteira onde tem uma rampa, que nio estd em cima da esteira, mas fixa
na lateral, logo ndo toca nos roletes, e essa rampa tem duas dire¢des de inclinagdo, como

mostra a figura 3.55, tudo para fazer o coco girar.

3.3.2 Segunda esteira

Na figura 3.58 temos a vista superior da esteira 2, podemos ver que existem sete
componentes nessa esteira que sdo quatro guias do tipo 1 (Figura 3.51), um cilindro (Figura
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Figura 3.51 - Guia tipo 1, usada para guiar o coco para o centro de esteira

35 mm

35 mm
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Figura 3.52 - Medidas da guia tipo 1, vista superior e direita, respectivamente

Y
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Figura 3.53 - Guia tipo 2, usada para guiar o coco para a extremidade da esteira.

3.59) com uma lamina (Figura 3.60) para cortar o coco, um cilindro retornado por mola que
controla um mecanismo formado por uma ferramenta (Figura 3.62) projetada para parar

uma banda de coco.

3.3.3 Terceira esteira
Na figura 3.64 temos a vista superior da esteira 3, podemos ver que existem dez

componentes nessa esteira que sdo duas guias do tipo 1 (Figura 3.51), uma guia do tipo 2
(Figura 3.53), uma rampa (Figura 3.55), um cilindro dupla a¢édo (Figura 3.59), um cilindro



125 mm

Figura 3.54 - Medidas da guia tipo 2, vista superior e direita, respectivamente.

Figura 3.55 - Rampa usada para virar o coco.

200 mm

Figura 3.56 - Medidas da rampa frontal e direita, respectivamente.

linear também de dupla acdo, um cilindro rotativo (Figura 3.33), ferramenta para extracao
da castanha (Figura 3.36) e dois tipos de guias diferentes (Figura 3.65) usadas para garantir
que o coco fique na posido adequada da regido imdvel da esteira (Figura 3.30) para retirada
da castanha.

L

Figura 3.57 - Medida do didmetro do cilindro vista frontal e direita, respectivamente.
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Figura 3.58 - Vista superior da esteira 2.
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Figura 3.59 - Cilindro Dupla ac2o.
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Figura 3.60 - Lamina para cortar o coco.
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Figura 3.61 - Medidas da lamina.
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Figura 3.62 - Ferramenta para parar a banda coco.

20 mm

Figura 3.63 - Medidas da ferramenta para parar a banda coco.

Figura 3.64 - Vista superior da esteira 3.

b
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Figura 3.65 - Guia do tipo 3.
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Figura 3.66 — Medidas da guia do tipo 3.
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4 Desenvolvimento de Projeto

Nesse capitulo é feito a escrita das plantas Pneumaéticas do projeto feito no SolidWorks
e os circuitos elétricos que controlam os atuadores da maquina. Para isso, foi utilizado o
software Automation Studio.

A automacao concebida neste trabalho, decorre de uma sequéncia de movimentos
discretos realizados no coco, que resultam em furar, virar, cortar, parar temporariamente
uma das bandas do coco cortada, virar a banda do coco, segurar, retirar a castanha e triturar. E
como o projeto € composto por trés esteiras, foram projetadas trés sistemas eletropneumaticos
para cada esteira.

4.1 Sistema da primeira esteira

Como todo sistema pneumatico € preciso ter uma fonte de pressio, que emana o ar
tratado, ou seja, o ar que foi filtrado, comprimido e resfriado, pronto para passar para os
atuadores. O simbolo dessa fonte de pressdo pneumatica é representado pela figura 4.67.

Figura 4.67 - Fonte de pressdo pneumatica (Automation Studio).

Figura 4.68 — Fonte de pressdo pneumadtica acionada, emanando pressdo (Automation Studio).

Outro componente importante em projetos de sistemas pneumaéticos € o escape de ar
representado por um tridngulo invertido (Figura 4.69), que estdo presentes em valvulas e
cilindros, cuja fucdo € ajudar a liberar a pressdo durante a fase de escape.
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Figura 4.69 - Escape pneumatico, fonte [27], e simbolo de escape (Automation Studio),
respectivamente.

Figura 4.70 - Fonte de pressdo pneumatica acionada, emanando pressdo (Automation Studio).

4.1.1 Furar o coco
4.1.1.1 Planta Pneumatica da Primeira Esteira

Os cilindros escolhidos foram de simples acdo retorno por mola , que no projeto
foram colocados um de frente do outro (Figura 4.71), e sdo acionados por uma valvula de
controle direcional 3/2 acionada por solenoide e retorno por mola, como mostrada na figura

2.17 e 2.18 (simbolo e real, respectivamente).

il g i

Figura 4.71 - Cilindros simples acdo retorno por mola, no projeto. (Automation Studio).

Na figura 4.72 podemos ver a representacdo completa do sistema da esteira 1, da
estacdo de furar o coco.

Em seguida, na figura 4.73, temos o acionamento do sistema, onde vemos as cores
vermelhas nas linas, que seriam os ductos, por onde circulam o ar, e notamos também
triangulos nessas linhas indicando a direcdo e o sentido da pressdo, assim, os cilindos
avancam.

Em seguida, na figura 4.74, temos o retorno dos cilindros, que acontece com a auséncia
de pressdo no ducto, representado pela cor azul, assim, o cilindro retorna por meio da mola
presente dentro dele.
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Figura 4.72 - Sistema pnematico da primeira esteira. (Automation Studio).
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Figura 4.73 - Acionamento do sistema pnemadtico da primeira esteira. (Automation Studio).

4.1.1.2 Circuito Elétrico da Primeira Esteira

Para o circuito elétrico que controla a planta pneumadtica da figura 4.72, foram usadas
fonte de tensdo de 24 volts e um Terra 0 Volts (GND), contatoras (e seus respectivos contatos
sendo eles aberto e fechado) que s@o responsaveis por ligar e desligar automaticamente
circuitos elétricos (Figura 4.75), contatoras temporizadoras on-delay (que mandam um sinal
para os atuadores apés um determinado tempo em que foram acionadas) representado na
figura 4.76, solenoides presentes nas vavulas de controle direcional (Figuras 2.17 e 2.18),

sensores (Figura 2.23). Sao mostrados a simbologia desses componentes na figura 4.77.

Existe outro circuito elétrico responsavel pelo movimento da esteira, que € o circuito

que controla o motor elétrico presente nas esteiras, e como sdo trés esteiras, serdo utilizados



51

il i

—

Aav

Figura 4.74 - Retorno dos cilindros do sistema pnematico da primeira esteira. (Automation Studio).

Figura 4.75 - Contatora . Fonte [28]

trés motores elétricos. Esses componetes sdo mostrados na figura 4.78, podemos observar
nas figuras 4.80 e 4.81 que existe um contato fechado de Kt1, ele é utilizado para controlar o

sinal de L1, para parar e movimentar a esteira.

Para construir o circuito elétrico da planta é necessario saber o funcionamento da
planta, para isso usamos um diagrama trajeto-passo (Figura 4.79), e no caso da panta da
primeira esteira (Figura 4.72) nos queremos que os atuadores A avancem apos um certo
tempo em que os sensores S1 forem acionados pelo coco e retornem apds um certo tempo

em que foram avancados.

Na figura 4.82, mostra o circuito que controla a planta da primeira esteira. Para

facilitar a explicacdo, cada parte do circuito foi divido em L(s).
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Figura 4.76 — Contatora temporizadora On-Delay. Fonte [29]
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Figura 4.77 - Componentes dos Circuitos Elétricos das Plantas Pneumaticas (Automation Studio)

Figura 4.78 - Componentes dos Circuitos Elétricos do Motor Elétrico. (Automation Studio)
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Figura 4.80 - Circuito Elétrico da Primeira Esteira Desativado. (Automation Studio)

Figura 4.81 - Circuito Elétrico da Primeira Esteira Ativado. (Automation Studio)

L1: Temos as fontes de tensao 24 volts e 0 Volts.

L2: BE botao de emergéncia.

L3: O sensor S1 manda um sinal para a bobina da contatora K1.

L4: O contato aberto de K1 manda o sinal para bombina, selando a contatora, e o contato
fechado da contatora temporalizada Kt4, quando acionado, corta o sinal de K1, desativando
o selo.

L5: K1 manda o sinal para bombina Kt1 que vai contar um determinado tempo para acionar.
L6: Contato aberto de Kt1 manda o sinal para o bombina Kt2.

L7: O contato aberto de Kt2 manda sinal para o solenoide Aav, mudando a posicao da valvula
de controle, fazendo o cilindro avancar e o contato fechado Kt3, quando acionado, corta o
sinal de Kt2, resultando no retorno do cilindro.

L8: Kt1 manda um sinal para a bombina Kt3.

L9: Kt3 manda um sinal para bombina Kt4 e este conta o tempo e, em seguida aciona.

A acdo de virar o coco é feito por um atuador (motor elétrico) e a rampa (Figura 3.55).
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Figura 4.82 - Circuito Elétrico que controla a Planta da Primeira Esteira. (Automation Studio)

4.2 Sistema da Segunda Esteira

4.2.1 Cortar o coco

4.2.1.1 Planta Pneumaética para cortar o coco
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Para a acdo de cortar o coco foi usado um cilindro de dupla acdo (Figura 2.19), uma

valvula 3/2 acionada por solenoide e retorno por mola(Figura 2.17).

Figura 4.83 - Planta Pneumatica da acdo de cortar o coco. (Automation Studio)
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Figura 4.84 - Planta Pneumadtica da agdo de cortar o coco (acionada). (Automation Studio)
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Figura 4.85 - Planta Pneumaética da acio de cortar o coco (desativada). (Automation Studio)

4.2.2 Parar uma banda do coco
4.2.2.1 Planta Pneumadtica para parar uma banda do coco

Para essa planta foram usados um cilindro de simples a¢do retornado por mola e
uma valvula 3/2 acionada por solenoide e retorno por mola (Figura 2.17).

4.2.3 Circuito Elétrico da Segunda Esteira

Para o controle da segunda esteira, onde estio as plantas da figuras da 4.83 e 4.86, foi
usado o diagrama trajeto-passo da figura 4.89, para criar os circuitos elétricos mostrados nas
figuras 4.90, 4.91 e 4.92.

Pelo diagrama trajeto-passo da figura 4.89, vemos que o atuador C avanca ap6s um
certo tempo em que os sensores S2 sdo acionados e retorne apos um certo tempo em que
avancou, e em seguida, assim que as bandas de coco passarem pelo sensor S3, instantane-
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Figura 4.86 — Planta Pneumatica para parar uma banda do coco. (Automation Studio)
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Figura 4.87 - Planta Pneumaética para parar uma banda do coco, acionada. (Automation Studio)

amente, faca o atuador D avancar e quando a outra banda passar pelo sensor S4, faca o
atuador D retornar.

Na figura 4.92, mostra o circuito que controla as plantas da segunda esteira. Para
facilitar a explicacao, cada parte do circuito foi divido em L(s).
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Figura 4.88 - Planta Pneumadtica para parar uma banda do coco, desativada. (Automation Studio)

Fpmnm v v

Figura 4.89 - Diagrama Trajeto-Passo da Planta da segunda esteira. (Automation Studio)

Figura 4.90 - Circuito Elétrico da Segunda Esteira Desativado. (Automation Studio)
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Figura 4.91 - Circuito Elétrico da Segunda Esteira Ativado. (Automation Studio)
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Figura 4.92 - Circuito Elétrico que controla as Plantas da Segunda Esteira. (Automation Studio)

L1: Temos as fontes de tensdo 24 voltss e 0 Volts.

L2: BE botao de emergéncia.

L3: O sensor S2 manda um sinal para a bobina da contatora K2.

L4: O contato aberto de K2 manda o sinal para bombina K2, selando a contatora, e o contato
fechado da contatora temporalizada Kt8, quando acionado, corta o sinal de K2, desativando
o selo.

L5: K2 manda o sinal para bombina Kt5 que vai contar um determinado tempo para acionar,
podemos ver no circuito elétrico das figuras 4.90 e 4.91, existe um contato fechado de Kt5,
que vai controlar o motor M2, controlando, assim, o movimento da esteira.

L6: Contato aberto de Kt5 manda o sinal para o bombina Kt6.

L7: O contato aberto de Kt6 manda sinal para o solenoide Cav, mudando a posicio da valvula
de controle, fazendo o cilindro avancar e o contato fechado Kt7, quando acionado, corta o
sinal de Kt6, resultando no retorno do cilindro.

L8: Kt6 manda um sinal para a bombina Kt7.
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L9: Kt7 manda um sinal para bombina Kt8 e este conta o tempo e, em seguida aciona.
L10: S3 manda um sinal para a bobina da contatora K3.

L11: O contato aberto de K3 manda o sinal para a bombina K3, selando a contatora, um
contato fechado de K4, quando acionado, corta o sinal de K3.

L12: O cantato aberto de K3 aciona o solenoide Dav.

L13: O sensor S4 aciona a bombina da contatora K4.

4.3 Sistema da Terceira Esteira

4.3.1 Virar a banda do coco

Para virar a banda do coco ¢ o mesmo procedimento usado na primeira esteira, o

atuador é o motor elétrico M2 e a ferramenta é a rampa (Figura 3.55).

4.3.2 Segurar a banda do coco
4.3.2.1 Planta Pneumética de Segurar a Banda do Coco

Para a acdo de segurar a banda do coco para a retirada da castanha foi usado um
cilindro de dupla acdo (Figura 2.19), uma valvula 3/2 acionada por solenoide e retorno por
mola(Figura 2.17), igual a planta da segunda esteira (Figura 4.83)

Cav

AN

Figura 4.93 - Planta Pneumatica da acéo de segurar a banda do coco. (Automation Studio)

4.3.3 Retirar a castanha da banda do coco
4.3.3.1 Planta Pneumatica de retirar a castanha da banda do Coco

Os cilindros escolhidos foram de dupla acdo (Figura 2.19), um cilindro rotativo
(Figura 3.33) que, em plantas pneumaticas, é representado na figura 4.96, duas valvulas de
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Figura 4.94 - Planta Pneumatica da acdo de segura a banda do coco (acionada). (Automation Studio)
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Figura 4.95 - Planta Pneumadtica da acio de segurar a banda do coco (desativada). (Automation
Studio)

controle direcional 3/2 acionada por solenoide e retorno por mola, como mostrada na figura
2.17 e 2.18 (simbolo e real, respectivamente)

Figura 4.96 - Simbologia do Cilindro Rotativo. (Automation Studio)

4.3.4 Circuito Elétrico para Terceira Esteira

Por meio do Diagrama Trajeto-Passo da figura 4.102, vemos que o atuador E avanca

apOs um tempo em que o sensor S5 € acionado, em seguida apds um tempo o atuador F
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Figura 4.97 - Planta para retirada da castanha. (Automation Studio)

—_ 1

Figura 4.98 - Planta com cilindro de dupla acdo para retirada da castanha, ativada. (Automation
Studio)

avanca, da mesma forma o G. Para o retorno dos atuadores, vemos que em um determinado
tempo F € o primeiro a retornar, em seguida, apés um certo tempo, E e G retornam juntos. Na
figura 4.103, 4.104 e 4.105 mostra o circuitos elétricos que contralam a esteira e os atuadores

presentes na terceira esteira.

Na figura 4.92, mostra o circuito que controla as plantas da segunda esteira. Para

facilitar a explicar explicacdo, cada parte do circuito foi divido em L(s).
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Figura 4.99 - Planta com Cilindro de Dupla Acdo para Retirada da Castanha, desativada.
(Automation Studio)

Figura 4.100 - Planta com Cilindro Rotativo para Retirada da Castanha, ativada. (Automation
Studio)
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Figura 4.101 - Planta com Cilindro Rotativo para Retirada da Castanha, desativada. (Automation
Studio)

Figura 4.102 - Diagrama Trajeto-Passo da Planta da Terceira Esteira. (Automation Studio)

M3

Figura 4.103 - Motor da Terceira Esteira Desativado . (Automation Studio)
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M3

Figura 4.104 - Motor da Terceira Esteira Ativado. (Automation Studio)

Figura 4.105 - Circuito Elétrico que Controla a Terceira Esteira. (Automation Studio)

L1: Temos as fontes de tensdo 24 volts e 0 Volts.

L2: BE botao de emergéncia.

L3: O sensor S5 manda um sinal para a bobina da contatora K5.

L4: O contato aberto de K5 manda o sinal para bombina K35, selando a contatora, e o contato
fechado da contatora temporalizada Kt14, quando acionado, corta o sinal de K5, desativando
o selo.

L5: K5 manda o sinal para bombina Kt9 que vai contar um determinado tempo para acionar,
podemos ver no circuito elétrico das figuras 4.90 e 4.91, existe um contato fechado de Kt9,
que vai controlar o motor M3, controlando, assim, o movimento da esteira.

L6: Contato aberto de Kt9 manda o sinal para o bombina Kt10.

L7: O contato aberto de Kt10 manda um sinal para o solenoide Eav, mudando a posicio da
valvula de controle, fazendo o cilindro avancar.

L8: Kt10 manda um sinal para a bombina Kt11.

L9: Kt11 manda um sinal para solenoide Fav fazendo a valvula de controle mudar de posi¢ao,
resultando em avancar o cilindro. O contato fechado de Kt13, quando acionado, corta o sinal
de Kt11, fazendo a valvula e consequentemente o cilindro retornar.

L10: Kt11 manda um sinal para a bobina da contatora K12.

L11: O contato aberto de Kt2 manda o sinal para o solenoide Gav que faz a valvula mudar de
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posicdo e consequentemente o cilindro avanca.

L12: O cantato aberto de Kt12 manda um sinal para a bombina Kt13.

L13: O contato aberto Kt13 manda um sinal para 8 bombina Kt14, que podemos ver, na linha
L4, que vai cortar o sinal de K5.

4.3.5 Calculo do didmetro de um cilindro pneumatico

A forca de um cilindro pneumaético ¢é igual a pressio exercida pelo ar comprimido
vezes a area do émbolo do cilindro, ou seja, ela é obtida pelo Teorema de Pascal:

F=P-A (4.1)
Em que a forca ¢ dada em kgf, a pressdo em kgf/cm? e a &rea em cm2. Porém, no
Brasil a pressdo é dade em bar, em que 1 bar corresponde a 1,01972 kgf/cm?2.

Para esse projeto, foi visto em uma pesquisa, fonte [34], cujo o tema € a teoria de corte
da madeira, nessa pesquisa contém uma tabela com a pressdo especifica de algumas madeiras,
e dentre essas madeiras foi escolhida a macaramduba, em que sua pressdo especifica de
corte foi 7,06 N/mm?2.

Ks=F/A (4.2)

Por meio da férmula 4.2 podemos descubrir o valor da forca F usando o valor da area
A (4rea da seccao transversal da ponta da ferramenta da ldmina, figura 3.61) que deu uma
valor 51,142 mm?2. Assim, obtemos um valor aproximado da forca igual 361,06 N.

O projeto utiliza dois tipos de cilindros, um deles é o cilindro de simples acdo retor-
nado por mola e um cilindro de dupla agdo, cuja a area € calculada pela férmula 4.4, e o
compressor de ar escolhido foi um que gera uma pressao de 8 bar.

Usando o valor calculado da forca e jogando na equagdo 4.1

361,06 = 8xAx1,01972 (4.3)

A=m-r? (4.4)

A 4rea A deu aproximadamente 44,25 cm e usando a equacio 4.4 obetemos o valor
do raio 3,75 cm, assim, precisamos de um cilindro de didmetro de 75 mm.
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4.3.6 Orcamento da Maquina

A Tabela 4.2 mostra o orcamento dos componentes mecanicos, eletromecanicos,

elétricos e eletrénicos.

Tabela 4.2 - Orcamento dos Componentes

Componentes Valor Quantidade Total Loja
Cilindro Simples | R$ 822,55 3 R$ 2.467,65 UMNA
Acdo
Cilindro de Dupla | R$1.562,03 3 R$ 4.686,09 Viewtech
Acdo
Véalvulo 3/2 Re- | R$ 114,80 6 R$ 688,80 Mercado Livre
torno por Mola
Sensores Opticos | R$ 384,35 5 R$1.921,75 Viewtech
Compressores de | R$ 22.229,00 1 R$ 22.229,00 Loja do Mecanico
Ar
Lubrifil R$ 1.300,64 1 R$ 1.300,64 Viewtech
Manometro R$ 214,01 1 R$ 214,01 Viewtech
Triturador R$ 789,90 1 R$ 789,90 Loja do Mecanica
Cilindro Rotativo | R$ 299,00 1 R$ 299,00 Mercado Livre
Motor Elétrico R$ 1.269,90 3 R$ 3.809,70 Loja do Mecanico
Esteira sé com ro- | R$ 3.500,00 1 R$ 3.500,00 Cetro M4quinas
letes
Esteira forrada os | R$ 6.750,00 2 R$ 13.500 Cetro Maquinas
roletes
Contatora R$ 193,05 5 R$ 965,25 Loja do Mecanico
Contatora Tem- | R$ 134.77 14 R$ 1.886,78 Magalu
porizadora
(On-Delay)
Total Geral R$ 58.258,57

Fonte: [30]

O projeto é composto por muitas ferramentas especificas, como as guias, a rampa,

ferramenta para extrair o coco etc, que provavelmente nao sdo encontrados nas lojas ja
prontas nas dimenssdes apropriadas. Para consegui-las é preciso encomendar e detalhar
suas formas e dimensdes, para que possam ser fabricadas. Consequentemente, o projeto sera
mais caro que o valor calculado por meio da tabela 4.2.

Dentre esses metais usados para fabricacdo dessas ferramentas: rampa, guias, pontas
para furar o coco, lamina, ferramenta para extrair a castanha do coco, as quais o alimento
(coco) é guiado, furado, cortado, o mais apropriado para ser utilizado nesse projeto é o aco
inox, pois devido a facilidade de limpeza e manutencio desse material, é possivel evitar
contaminacdes através do contato com micro-organismos e outras substancias. Além disso, o
aco inox oferece resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica. Ou seja, quando comparado a

outros materiais, resiste melhor as variacdes de temperatura. E 0 ago inox € um tipo de metal
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que dificilmente sofre oxidacdo, ou seja, ele ndo enferruja. O resultado é uma superficie com

menos desgaste a médio e longo prazo. Fonte [32]

Para as colunas de metal que serdo um suporte para os atuadores C e E, em que um
cortard o coco e o outro segurara o coco, o metal utilizado serd o ago carbono, a ferramenta

fabricada podera ser tubos de aco retangulares, como da figura 4.106.

Figura 4.106 - Barras de aco carbono, fonte [33].

Para o motores elétricos usado nas esteiras, foram escolhidos motores de indugao
trifAsico com rotor gaiola de esquilo, totalmente fechado com ventilacao externa (TFVE),
carcaca de 56 a 355, poténcia: 1/12 a 500 cv, 60 Hz, categoria N, de polaridade 2, 4, 6 ou 8
polos, classe de isolacdo B (130 °C), F (155 °C) ou H (180 °C). E tensdes de 220/380, 380/660,
220/440, 440, 440/760 ou 220/380/440/760 V. Fonte [35]

Figura 4.107 - MOTOR TRIFASICO B3D 4P 2.0CV 220/380/440/760VCA IP55 CARC.L90S
FIX.BASE MERCOSUL, fonte [35].
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5 Conclusao

O trabalho, Concepcdo de uma Maquina Automatica de Aproveitamento Total do
Coco, foi desenvolvido com o objetivo de compreender a Eletropneumaética que é um sistema
formado por dispositivos que direcionam o fluxo de ar comprimido com o objetivo de acionar
um elemento de trabalho (Cilindros) e usam a a eletrecidade, com o objetivo de automatizar
o sistema, ou seja, sem a necessidade da mdo de obra humana, aumentando a producdo e
reduzindo os custos de produzir.
Com isso a metodologia aplicada foi descrever os processos feitos pela maquina por etapa
(estacoes), entender o funcionamento dos elementos pneumaéticos envolvidos no sistema,
usar o SolidWorks para projetar a maquina e as dimenssdes de seus componentes, usar o
Automation Studio para projetar os Diagramas Trajeto-Passo, as plantas pneumaéticos e os
circuitos elétricos que automatizam o processo.
Foram feitos calculos para determinar os didmetros dos cilindros e um orcamento para saber
o minino que se gastaria na constru¢do da maquina.
Ao final do trabalho acredita-se que os ojetivos de compreender a automacao eletropneuma-
tica e o funcionamento da maquina foram alcancgados.
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