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1 INTRODUCAO

Pequenos produtores rurais conservam técnicas manuais de descascamento de
café, o que necessita de esforgo fisico e consome um elevado tempo para ser executado.
Sendo assim, desenvolveu-se o projeto “Descascador de Café Mecanizado”, que propoe
o descascamento do café de forma mecanizada, a partir da adaptagao de uma maquina

manual de pequeno porte, a um custo acessivel para o pequeno produtor.

O carater inovador deste projeto delineia-se a partir de sua proposta de promo-
ver melhorias no prototipo desenvolvido no semestre anterior. A melhora na eficiéncia
garantird uma maior produtividade para o pequeno produtor rural, culminando assim
em inclusao social devida a inser¢cao no mercado. Dentre estas melhorias se encontram,
o redimensionamento das polias, de forma a garantir uma menor velocidade de rotagao
do rolo que comprime os graos, obtendo assim, maior qualidade dos graos descascados.
Verificou-se ainda a necessidade de trocar o motor por um motor mais potente e com
ventilagao. Além disso, foi possivel criar uma regulagem para o tensionamento da correia,

o que facilitara inspegoes no equipamento.

1.1 Justificativa

Tendo em vista as consideragoes anteriores, esse projeto justifica-se pelo proposito
de aperfeicoar o funcionamento do descascador de graos café mecanizado por meio do
redimensionamento do motor necessario para o equipamento e o ajuste da rotagao do
descascador para o melhor descascamento de modo a nao danificar a estrutura do grao.
Hipotetiza-se que, com o aperfeicoamento do equipamento por meio das modificagoes
idealizadas, o processo de descasque sera realizado em menor tempo e com maior eficiéncia,

o que resultara em uma producao de maior qualidade para o pequeno produtor.

Do ponto de vista académico, este projeto contribuird com futuras investigagoes
voltadas para a area da mecanica, pois podera subsidiar pesquisas relacionadas aos
métodos de mecanizacdao. Ademais, este estudo integra conhecimentos variados intrinsecos
a Engenharia Mecanica, como a aplicagdo de motores, do sistema de reducao e a definicdo

da estruturacao do equipamento de acordo com os esforgos sofridos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Verificar se a maquina mecanizada que realiza o processo de descascamento, des-
tinada ao atendimento de agricultores de pequeno porte, é vidvel do ponto de vista
do resultado da qualidade do beneficiamento dos graos e do custo para a producao do

equipamento em escala comercial, por meio de testes laboratoriais e pesquisas comerciais.

1.2.2  Objetivos Especificos

a) Realizar um estudo sisteméatico que possibilite avaliar as melhorias da mecanizagao de

uma maquina de descascamento de café que originalmente era manual;

b) Aperfeicoar a rotagao transmitida pelo motor, com intuito de melhorar a produgao
da maquina, com relacao a qualidade dos graos para nao danificar a estrutura dos

mesmos, através do redimensionamento das polias;

c) Redefinir o motor que serd utilizado na construgdo do equipamento tendo em vista as

suas demandas de velocidade angular, poténcia e torque.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Descascador de café

Na produgao do café em pé existe a etapa de desacoplamento da casca que envolve
a semente. O equipamento utilizado para esta etapa é conhecido como descascador de
graos de café. Este por sua vez tem o funcionamento manual, e com o objetivo de melhorar
a produtividade e condi¢oes de trabalho do pequeno agricultor, esse equipamento foi

mecanizado e esta em processo de aperfeicoamento.

De acordo com Mesquita (2016) apos a lavagem-separagao, o café é descascado,
por friccao, em descascadores mecanicos. Existem descascadores de diversos portes, nivel
tecnico/automagao, indo desde os mais simples, de acionamento manual, até outros de

alta tecnologia e alto rendimento.

2.2 Motor Elétrico

Em um momento anterior a esse projeto (periodo este correspondente ao Traba-
lho Académico Integrador III), utilizou-se um motor elétrico para propor o movimento
mecanizado do descascador. Desse modo, substitui-se o trabalho bragal exercido, por um

movimento obtido através da eletricidade.

Um dos objetivos desse projeto é dimensionar de modo eficaz o motor elétrico que
promove o movimento mecanizado do descascador, de modo que ele seja capaz de fornecer
a poténcia, o torque e a rotacdo necessarios para esse procedimento de beneficiamento do

café.

Segundo Gomes (2003, p.50) “o motor elétrico exerce sua fun¢ao a partir da
propriedade da corrente elétrica gerar um campo magnético que varia em relacdo a um
condutor, provocando uma corrente elétrica. A grosso modo, formam-se dois imas, um no

estator e outro no rotor, cuja interagao provoca o movimento do motor.”

No que diz respeito a regulagem das caracteristicas do motor que irao ser transferidas
para o equipamento, elas foram estabelecidas com base em testes que determinaram o
trabalho de eixo que o motor deveria produzir, e aplicadas no equipamento com o auxilio
da utilizacdo de um sistema de redugao por polias. Como explica Gomes (2003, p.50)
“[...] o motor se auto-regula para atender a carga no eixo: se aumenta a carga, diminui a

rotacao, aumenta a corrente do motor e aumenta a poténcia elétrica fornecida.”

Baseado na consagragao desse modelo de motor em vérios tipos de méquinas (como
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na lavadora tanquinho, no para-brisa, no ventilador, entre outras), verifica-se que sua
aplicagao nesse protétipo ird satisfazer as necessidades do equipamento no que confere a
rotacao que deve ser transmitida, o torque e a poténcia imprescindiveis para a realizacao

do processo de descascar do café de maneira mais efetiva em relacdo ao trabalho bracal.

2.3 Sistema de reducao por polias

No sistema em que o processo de descascar graos de café foi mecanizado, tornou-se
imprescindivel o uso de polias. Esses mecanismos tém como objetivo reduzir ou aumentar
as rotagoes vindas do motor para atingir o desempenho ideal do rolo compressor, cuja

funcao ¢é desacoplar a casca que envolve a semente do café.

Para Melconian (2012), normalmente os motores possuem velocidades fixas, assim
esses conjuntos transmissores de velocidade sao capazes também de modificar a velocidade
original do motor para atender as necessidades operacionais da maquina, sistema conhecido

como sistema de reducao.



3 METODOLOGIA

3.1 Meétodos utilizados para montagem

Com base em uma pesquisa exploratoria, objetivou-se proporcionar maior famili-
aridade com o assunto em questao; envolve levantamento bibliografico, entrevistas com
pessoas que tiveram experiéncias praticas com o assunto pesquisado e analise de exemplos;
assume em geral a forma de pesquisas bibliograficas e estudos de caso. Desse modo, com o
objetivo de facilitar e organizar o desenvolvimento da atividade, a metodologia empregada

na montagem desse projeto sera dividida em quatro etapas:

Etapa 1: Reunindo as informagoes e dados que serviram de base para a construgao
do mecanismo proposto a partir do tema do projeto, notou-se que as pesquisas bibliogracas
serviram como um modo de se aprofundar no assunto em questao. As pesquisas de campo
realizadas com empresas da area agricola e da drea mecanica e com pessoas fisicas foram

responsaveis por extrair dados e informacoes diretamente da realidade do objeto de estudo.

Etapa 2: Inicialmente, era fundamental aprimorar o sistema de descasque dos graos
de café, e através de pesquisas e testes realizados no SENAI de Arcos-MG, notou-se que a
rotacao necessaria para descascar os graos de café sem danificar a estrutura dos mesmos
seria 480 rpm. Tendo em vista o torque necessario para descascar os graos de café, realizou-
se a aquisi¢do de um motor elétrico de 1/3 cv e 1700 rpm, de duas polias e uma correia
atendendo aos calculos de reducao da rotagao e do torque necessario para descascar os
graos. Percebeu-se também, a necessidade de resguardo do equipamento, ficando evidente
que a construcao de uma estrutura suportando a maquina seria fundamental para prolongar

a vida 1til do mesmo (Materiais utilizados vide Tabela 1).

Etapa 3: Com as pecas necessarias compreendidas e a tarefa de cada uma especifi-
cada, foi feita a montagem da parte mecanica e dos componentes fixos e méveis do projeto
com o auxilio de especialistas e prossionais da area, aplicando preceitos de Engenharia

Mecéanica.

Etapa 4: Testes do equipamento considerando um cenario de uso e avaliacao dos

resultados obtidos.

Tabela 1 — Materiais utilizados

Descascador de café | Sistema de reducao por polias Estrutura

Rolo compressor Polias Base de madeira
Sistema de admissao Correia Parafusos e porcas
Buchas e rolamentos Motor elétrico Bracadeira e suporte

Fonte: Préprios autores
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4 ANALISE DE DADOS

4.1 Estudo da variacao da temperatura do motor em relacao ao
tempo

Para monitorar a variacdo da temperatura do motor em func¢ao do seu tempo de
funcionamento foram feitas medigoes da temperatura no rotor do motor em intervalos de
cinco em cinco minutos, com duracao de uma hora. Os dados obtidos podem ser vistos na
tabela 2.

tempo (t) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

60

temperatura (T' °C) | 25 | 42,57 | 65,83 | 77,68 | 86,13 | 94,91 | 96,77 | 97,24 | 98,04 | 98,53 | 98,93 | 99,16

99,22

Tabela 2 — Dados Experimentais

Com o objetivo de construir uma funcao que relacione a temperatura T do motor
com o tempo t em minutos e que melhor correlacione com os dados experimentais, faremos
o uso de duas ferramentas matematicas. A primeira ferramenta é um ajuste linear dos
dados coletados utilizando o modelo de curva exponencial assintotico que é descrito pela

seguinte funcao:
Tt)=T"—ae", T*>0 e b<O0. (1)

onde T™ é valor para o qual a temperatura tende a se estabilizar, denominado valor de

equilibrio, quando o tempo torna-se suficientemente grande.

Este modelo foi escolhido apds verificarmos que os valores da temperatura do motor
tendem a se estabilizar para um valor especifico, o qual é o valor de equilibrio T*. Para
encontrar o valor de T™ utilizamos o método de Ford-Walford para o qual foi definido,

apés os calculos feitos (ver Apéndice A) o valor de T = 102, 5°.

Feito os célculos (ver apéndice A ) para o ajuste linear do modelo assintético

obteve-se a fung¢ao
T(t) = 102,5 — 54, 4e %050 (2)

que ajusta-se sobre os dados experimentais da tabela 2, com coeficiente de correlacao
r = 0,84 (vide Apéndice A), descrevendo o comportamento da temperatura 7' do rotor do

motor em relacao ao tempo de funcionamento ¢.

Como segunda ferramenta, faremos o uso da equagoes diferenciais ordinarias (e.d.o),

pois pode-se observar que a taxa de variagao da temperatura em relagao ao tempo é
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descrita pela diferenca entre o aquecimento e o resfriamento do motor em questao. Segundo
a lei empirica de Newton do resfriamento/aquecimento de um corpo, a taxa de variagao da
temperatura de um corpo é proporcional a diferenca entre sua temperatura e a do meio

que o cerca, chamada de temperatura ambiente. Se T'(t) representar a temperatura de um

dTl’
determinado corpo no instante ¢, T a temperatura do meio que o cerca e — a taxa com

que a temperatura do corpo varia, a lei do resfriamento/aquecimento de Newton pode ser

escrita matematicamente como:

drT
— = MI'-Tj) (3)
dt

onde A é uma constante de proporcionalidade. Em ambos os casos, resfriamento ou
aquecimento, se Ty for uma constante A > 0. Fazendo-se o uso da Lei empirica de Newton
para a parte do resfriamento do motor em funcao do tempo t, isto é, considerando A
como uma constante para o resfriamento, escrevemos a taxa de variacao da temperatura
do motor em funcao do seu tempo de funcionamento como sendo a equacao diferencial
ordindria

dT

- =a-AMI'-T) (4)

onde o é uma constante de aquecimento. Desenvolvendo a e.d.o (4), utilizando o método

do fator integrante (ver apéndice A) obtemos como solucao geral da equagao (4) a fungao
- —Xt

T(t):To%—X—l—Ce (5)

Considerando T'(0) = T;, onde T; é a temperatura inicial obtemos o valor da

«
constante C' = T; — Ty — 3¢ entdo a funcao (5) é escrita como:

o o

T(t):T0+*+ T;—To—* G_At (6)
A A

Para determinar o valor da constante de resfriamento A consideramos para a fungao

(6) o valor da constante de aquecimento o = 0, isto é, o exato momento em que o motor

foi desligado. Observe que a partir dessa suposi¢ao a fungao (6) é a solugao da equagao
(3), isto é,

T@):Ib+<ﬂ—ﬁﬁ>é” (7)

Supondo que a temperatura do meio que o cerca Tj é algo em torno de 25°; a temperatura
para o inicio do resfriamento 7; depois de uma hora de funcionamento, conforme os dados
coletados e apresentados na tabela (2) seja algo em torno de 99,2° e verificando que

ap6s cinco minutos do desligamento do motor T'(5) = 87° obtemos A = 0,036min "
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(ver Apéndice A). Substituindo os valores de A = 0,036min~! e Ty = 25° na Fungao (6)

obtemos a funcao

8 «
Tt)=25+——+ T, — 25— —0,036¢ 8
®) +0,036+< 0,036)6 (8)

Para determinar a constante de aquecimento « foi necesséario o resfriamento com-
pleto do motor, ou seja, esperar a sua temperatura se aproximar da temperatura do meio
que o cerca para entao liga-lo novamente. A partir disso consideramos como temperatura
inicial do motor 7; = 25° para a Funcao (8) e novamente a partir dos dados apresentados na

I (ver Apéndice

tabela (2) usamos T'(5) = 42,5° aonde obtemos o valor de o = 3, 84min~
A). Assim a fung¢ao que relaciona a temperatura do rotor do motor com o tempo obtida

através do uso das equagoes diferenciais ordinarias é:

T(t) = 131,6 — 106, 603" (9)

Utilizando os dados experimentais e as fungdes (1) e (9) obtidas através das
ferramentas 1 e 2 respectivamente, plotamos o gréafico que pode ser visto na figura (1) no

qual podemos fazer uma comparacao entre os dados coletados e as respectivas funcoes.

Figura 1 —

10 0 30 40 50 60 ]

=4 Dados Experimentais modelo Equagdo Diferencial

Concluimos que a curva obtida pelo ajuste exponencial assintotico é a que melhor
correlaciona com os dados experimentais. Observa-se ainda que através da funcao do
modelo exponencial assintético, quando o tempo (t) torna-se suficientemente grande,

obtemos o valor para o qual a temperatura tende a se estabilizar.

0

. —05 t_
Jim 102, 5 — 54, 46=%955 — 102, 5
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4.2 Redimensionamento do motor e do sistema de reducdao por

polias

Verificou-se que a rotacao e a poténcia transmitida até entao pelo conjunto motor
e polias, estavam danificando os graos de café durante o processo de descascar. Tornou-se
entao um dos objetivos deste projeto, o redimensionamento do motor e sistema de reducao
necessario para o equipamento, de modo a transmitir a rotagao, o torque e a poténcia que

realizem o processo de forma eficiente e sem danificar a estrutura do café.

Para tal dimensionamento, definiu-se primordialmente o torque necessario para
que o descascador inicie o procedimento de descascar. O torque foi obtido empiricamente
colocando pesos gradualmente em uma sacola pendurada na extremidade da manivela do
descascador, com o sistema de admissao de graos preenchido por graos em sua capacidade
maxima. Observou-se entao o momento em que o rolo compressor do descascador saiu
de sua inércia e comegou a descascar o café. Mediu-se entdo o peso contido na sacola e

definiu-se o torque por meio de:

T=Fd

Onde;
7 = Torque;

d = E a distancia perpendicular da aplicacdo da forca peso, ou seja, o tamanho da

manivela;

F = E a forca peso aplicada durante o teste para iniciar o movimento do rolo

COMPTenssor.
Portanto o torque serd de 7 = 3,56 Nm (Calculo vide Apéndice B).

Visto o torque minimo definido por experimentos realizados, buscou-se verificar
se o torque atuante no descascador atende o torque estabelecido. Através da relacao de
forcas entre uma polia e outra, onde a for¢ca que atua tangencialmente na polia do motor
serd a mesma que atua tangencialmente na polia do descascador, encontrou-se o torque

que atua sobre o descascador através da relagao.

O torque obtido foi de 4,8 Nm (Apéndice B), torque este que atende a condigao de

ser maior que o torque minimo estabelecido.

Apébs a definicao do torque necessario para o dimensionamento do motor, foi
estabelecida a rotacao que deve ser transmitida ao descascador. Para essa definicao, foi
utilizado um inversor de frequéncia, que consegue controlar a rotagao transmitida pelo
motor. Fez-se entao um experimento, onde se colocou graos no descascador e analisou-se a

estrutura dos graos descascados para diferentes rotagdes. Apds varios testes, definiu-se
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que a rotacao mais eficaz foi a de 480 rpm, que conseguiu descascar o grao por completo e

sem danificar sua estrutura.

Tendo conhecimento do torque e da rotacdo necessaria para o processo do des-
cascamento dos graos, pode-se definir a poténcia minima de saida que o motor deveria

possuir.

A férmula para o calculo da poténcia é:

P=Tw

A poténcia minima de saida definida que o motor deve possuir, foi de 178,74 Watts
ou 0,24 cv (Calculo vide Apéndice B).

Posteriormente a definicdo do motor e sua validacao, tornou-se possivel dimensionar
o sistema de redugao por polias que transmite a rotacao estabelecida no teste de 480 rpm.

Para isto, utiliza-se da relacao:

ni dy
na dy

Onde:

n1: Rotagdo da polia motora [rpm], nyo: Rotagao da polia movida [rpm], di: Didmetro

da polia motora [mm|, dy: Didmetro da polia movida [mm)].

As dimensoes definidas foram de 280 mm para a polia do descascador e 80 mm

para a polia motora (Célculos Apéndice B).

O aperfeicoamento do conjunto motor e sistema de redugao, viabilizou o funciona-
mento do equipamento, fornecendo o torque, a poténcia de saida e a rotacdo necessaria
que o descascar de café precisa para realizar o processo de descascar de modo eficiente e

sem danificar a estrutura do grao.

4.3 Analise da troca de calor do motor com o meio

Depois de alguns experimentos e testes realizados, foi observado que o motor do
descascador estava sobreaquecendo e liberando calor para sua vizinhanca, ou seja, a regiao

da vizinhanga imediata do motor também estava esquentando.

Com efeito, para determinar a quantidade de calor que sai de cada motor, escolheu-
se o sistema apenas no corpo no motor do descascador (Figura 2), no qual tem um trabalho

elétrico entrando e um trabalho de eixo saindo com ele funcionando em regime permanente.

A quantidade de calor do motor utilizado anteriormente que é trocada com o meio

¢é de 0,155 kW, e a quantidade do motor atual que é trocada com o meio é de 0,107 kW
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Figura 2 — Sistema definido no corpo do motor.

Fonte: Préprios autores

(célculos vide Apéndice D). Foi possivel entao, observar que houve uma reducao na troca
de calor do motor com o meio que foi de 0,048 KW e consequentemente pdde-se calcular a
eficiéncia térmica de ambos os motores; para o motor anterior a eficiéncia foi de 54,5% e a

eficiéncia para o motor atual foi de 69, 6%.

4.4 Esforcos atuantes no eixo do motor

Eixos e tubos de se¢oes transversais circulares sao frequentemente utilizados para
transmitir poténcia desenvolvida por um motor elétrico ou uma maquina. Quando utilizados
para esta finalidade, estao sujeitos a torques e momentos que dependem da poténcia gerada
pelo motor, da velocidade angular do eixo e dos esforgos no qual o eixo for requisitado.
Para a correta avaliacao do eixo utilizado neste projeto, calculou-se primeiramente os
esforgos na qual o eixo estava requerido. Os torques e os momentos sujeitos pelo eixo

dependentes da poténcia, velocidade angular e dos esforcos, também foram calculados.

Para tais calculos dos esforgos atuantes sobre o eixo da polia motora, que realiza a
funcao de transmitir a rotagado, a poténcia e suporta a polia, utilizou-se como bibliografia
o livro de Elementos de Méquinas de Shigley (2011) e o livro de Resisténcia dos Materias
do Hibbeler (2010).

O estudo dos esforcos atuantes teve seu inicio com a analise das tragdes aplicadas
a correia durante o seu funcionamento. A correia utilizada no equipamento trata-se de
uma em formato V, secdo A e circunferéncia de 1500 mm. Com base nestes dados pode-se
iniciar o calculo das forcas atuantes na correia, que consequentemente serao forcas atuantes
sobre o eixo da polia motora. Primordialmente para o estabelecimento das forcas atuantes

sobre a correia, é necessario determinar a velocidade periférica da correia.

Para este calculo utilizou-se da relagdo de que a velocidade linear (periférica) de

um ponto em uma trajetéria curvilinea, é igual ao produto entre a sua velocidade angular
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e a distancia do ponto com o centro da curva (raio) (Figura 3).
Figura 3 — Ponto P em uma trajetéria curvilinea.

P Velocidade

\f

Fonte: Préprios autores

velocidade = wr

Onde;
r = raio da polia motora;
w = velocidade angular da polia motora.

A velocidade obtida foi de 7,12 m/s (célculo vide Apéndice C), velocidade esta que
foi utilizada no calculo das forgas de tracdo que agem sobre a correia. Para calcular as
foras de tracao F) e Fy (Figura 4) que agem na correia, seguiu-se um roteiro de Elementos
de Maquinas de Shigley (2011). A maxima tragao encontrada Fj é de 64,485 N e a minima
tracao Fy é de 19,758 N.

Figura 4 — Esforcos na polia motora

F2

F1

Fonte: Budymas e Nisbett (2011)

Com as tragoes presentes na correia calculadas, fez-se um diagrama de corpo livre
da polia motora com o objetivo de encontrar a forca resultante que age sobre o eixo do
motor, considerando todos os esforcos presentes no mesmo. A forca resultante encontrada
foi de 82,75 N e o momento fletor méximo exercido pelos esfor¢os no eixo foi de 4,1375

N.m (calculos vide Apéndice C).

Os esforgos atuantes encontrados (Figura 5) foram utilizados no Apéndice E para

avaliar se o didmetro que o eixo do motor possui, consegue realizar a sua fun¢ao de suportar
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a polia, transmitir o movimento rotativo e a poténcia do motor, além de evitar falhas no
equipamento causadas pelo rompimento deste eixo, de acordo com o material no qual ele

foi fabricado.

Figura 5 — Esforcos atuantes no eixo

I=1377 N.m

Fr=8275N

i M=4,1375 N

Fonte: Préprios autores

4.5 Andlise e avaliacao do material do eixo do motor elétrico

Depois de encontrar quais sao os esforgos atuantes no eixo (Apéndice C), foi feita
uma andlise do eixo do motor, para ver se o material no qual ele foi fabricado (Ago 1045)
atenderia as necessidades do projeto, levando em consideragao suas propriedades mecanicas
(Figura 14 - Apéndice E).

Para isto, foi necessario calcular a tensao maxima atuante no eixo, e em seguida

comparar esta tensao com a tensao admissivel do material do eixo.

A tensdo maxima calculada foi de aproximadamente 22 M Pa, e a tensao admissivel
do material, ja considerando um fator de seguranga, foi de 207 M Pa (calculos vide
Apéndice E). Entao depois disso, comparando ambas as tensoes, verificou-se que o Ago
1045 atende as necessidades do projeto, visto que sua tensao admissivel é maior que a

tensao requisitada no eixo, considerando as dimensoes do eixo utilizado.(tabelal3, pag. 69)
Influéncia dos elementos de liga:

O ago 1045 tem os seguintes elementos de liga e concentragoes em sua composicao

(Tabela 3):

Este ago liga é considerado um ago de médio carbono pois sua concentragao de
carbono estd entre 0,3 % e 0,6 % em sua composicao. E acos com teor médio de carbono

tém maior dureza e resisténcia e menor ductilidade e tenacidade que o de baixo carbono.

Vale ressaltar também que cada elemento de liga presente na composicao deste

Ago 1045 influencia de alguma forma em suas propriedades mecanicas, por exemplo:
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Tabela 3 — Composicao quimica do ago 1045

Elemento Concentragao (%)
Manganés, Mn 0,6 a 0,9
Carbono, C 0,42 a 0,5
Enxofre, S 0,05 (max)
Fésforo, P 0,04 (max)
Ferro, Fe O que sobra

Fonte: <http://www.ggdmetals.com.br/produto/sae-1045/>

« Enxofre: possui alta tendéncia a se afastar no contorno de grao, aumenta a usinabili-

dade do material, mas por outro lado causa fragilizacdo do mesmo.

o Manganés: o manganés é um elemento essencialmente desoxidante e dessulfurizante,
é benéfico para a qualidade superficial do aco, exceto em acos de baixissimo carbono

e sua utilizacao reduz o risco de fragilizacao provocada pelo enxofre.

o Fosforo: aumenta a resisténcia mecinica do material e também melhora a usinabili-

dade do material.

E importante destacar que os elementos com afinidade com o carbono podem
interagir com o mesmo e formar carbonetos. Carbonetos estes que quando presentes no
aco aumentam a sua resisténcia mecanica, sua condutividade térmica e elétrica, eleva sua

estabilidade e diminui a ductilidade do material.

Por outro lado, verificou-se que as propriedades mecanicas deste Aco liga 1045
atendem as necessidades do projeto, ou seja, nao precisa passar por nenhum tratamento
térmico adicional além daqueles ja feitos pelo fabricante, pois estes tratamentos sao feitos
visando mudancgas nas propriedades e estrutura do material, que nao é o caso neste

protoétipo.

4.6 Gasto energético da maquina

Com o objetivo de calcular o gasto energético da maquina aqui projetada, foram
feitos alguns experimentos com o protétipo com a finalidade de medir a variacao da
poténcia em relagdo ao tempo e em relagdo a quantidade em massa de graos de café sendo
descascados. Para isso, utilizou-se um alicate amperimetro (Figura 6) e um voltimetro
afim de medir a variacao da corrente elétrica e da diferenca de potencial com a maquina

em pleno funcionamento.

Nesse experimento foram utilizados 2 kg de graos de café secos, tendo uma duragao
de 3 minutos (180 segundos). Os dados obtidos através deste experimento se encontram
na Tabela 6, vide Apéndice F.
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Figura 6 — Experimento da variacao de poténcia em funcao do tempo

Fonte: Préprios autores

Através da Tabela 6, plotou-se um grafico (Figura 7) representando a variacao da
poténcia em relagao ao tempo, levando em consideragao o regime permanente do motor

elétrico e o fim do processo de descasque dos graos.

Figura 7 — Gréfico Poténcia x tempo

Poténcia (W) Poténcia x tempo
400

350

250
200
150

100

0 tempo (s)
-0 o 20 40 &0 20 100 120 140 180 120 200

Fonte: Préprios autores

Para encontrar a energia total gasta neste experimento, o grafico (Figura 7) foi
dividido em trés partes sendo a primeira de 0 a 2 segundos, a segunda de 2 a 174 segundos
e a terceira de 174 a 180 segundos. Realizando um ajuste polinomial de curvas e através
da equacao de uma reta, foi possivel encontrar as trés fungdes correspondes as partes que

foram divididas no grafico (Figura 7):

y1(xz) = —55x + 352
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yo(z) = —3.107122°% — 4.107%2° 4 2.107%2* — 0,00022° 4 0,0112% + 0, 2163z + 241, 61

ys(x) = —47, 62 + 8568

Por fim, sabendo que a drea abaixo da curva no gréfico (Potencia x Tempo) indica a
energia gasta (E = [ Pdt), as integrais das fun¢oes encontradas foram resolvidas variando
entre os intervalos de tempos determinados para cada uma das trés partes. Com isso, a
energia encontrada foi de 62,9928 kW's (célculos vide Apéndice F).

Com esse valor de energia determinado e considerando o preco de um KWh para
o estado de Minas Gerais sendo R$ 0,80, pode-se obter o gasto energético da maquina
que foi de R$ 0,014 (célculo vide Apéndice F) para descascar 2 kg de graos de café em

um periodo de trés minutos.



5 CRONOGRAMA

Tabela 4 — Cronograma

ATIVIDADE A SER

DESENVOLVIDA Margo | Abril | Maio | Junho

Levantamento Bibliografico

Pesquisas de campo

Desenvolvimento do relatoério

sikslisike

Defini¢do das melhorias

Redimensionamento do motor

Redimensionamento do sistema
de reducgao por polias

Estudo dos materiais

Aquisicao das pecas

ikl BRI ] il i

Montagem do prototipo

sikalls

Experimentos laborais

| <] A

Resultados e discussoes

Fonte: Préprios autores
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante da conjuntura retratada nesse projeto, verifica-se a importancia do estudo
da engenharia mecanica aplicada ao contexto da inovacao no meio rural, permitindo que

agricultores de pequeno porte possam fazer uso de um dispositivo pratico e acessivel.

Com efeito, este projeto nasceu a partir de tecnologias ja difundidas e na medida
em que ele se distanciou destas tornou-se novo, ou seja, a juncao de mecanismos e
tecnologias ja conhecidas com novas incorporagoes gerou uma nova maquina. As ideias
trabalhadas poderao ser utilizadas como fonte para futuras pesquisas que denotem interesse

em aperfeicoar este novo equipamento

Além do mais, os estudos possibilitam a mecanizagdo de uma maquina de descas-
camento de café (que era originalmente manual). O motor forneceu torque ao sistema
através do sistema de reducao por polias suficiente para realizar o trabalho. A reducao da
velocidade, por meio do redimensionamento das polias, favoreceu o descascamento com

baixa taxa de danificacdo dos graos de café.

Por fim, este projeto recebeu a premiacao de primeiro lugar no "I Congresso de
Pesquisa e Inovacao do Sudeste", ocorrido no periodo de 08 a 10 de maio de 2018. O
mesmo também foi aprovado pela Emater (Empresa de Assisténcia Rural do Estado de
Minas Gerais), foi exposto no "Semindrio e Feira Pré-genética de Arcos'e na FINIT (Feira

Internacional de Negécios, Inovacao e Tecnologia).

Figura 8 — I Congresso de Pesquisa e Inovacao do Sudeste

Fonte: Préprios autores
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APENDICE A — Estudo da variacio da tem-

peratura do motor em rela-
cao ao seu tempo de funcio-

namento

Para encontrar o valor do ponto de estabilidade (7™) foi necessério desenvolver o

método de Ford-Walford, o qual afirma que:
frg o) = i Ty = B0 T =T
O grafico 9 abaixo representa o valor para o qual as temperaturas se aproximam

com o passar do tempo.

Figura 9 — Convergéncia dos valores de temperatura a um ponto especifico com o passar do tempo

ti(min) T.i(°c) T i+l

0 25 42,57 T_i+l
42,57 65,83 120

10 6583 77,68
15 7768 8613 ° ¥=0705x- 30 %em
20 86,13 3491 .o
25 9491 96,77
30 9677 9724 &0 ..
35 97,24 93,04
a0 9804 9853 40 ¢
45 5853 9893
50 9893 99,16
55 99,16 9922
60 99,22 [u] 20 40 60 BOD 100 120

Fonte: Préprios autores

Em seguida calculou-se o valor para o qual as temperaturas convergem:

9(T;) = Tpyy = 0,703t + 30,459

T* = 0,703T* + 30,459 — T* = 102,5 [°C]

Como dito anteriormente, z = In(T* — T'), logo construiu-se o grafico 77 abaixo

encontrando a fun¢ao do mesmo (z = —0, 056t + 3, 9966).
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Com isso, foi possivel calcular os valores de a e b que satisfazem a equacao de
z=1In|a|+bt, obtendo a = 54,4 e b = —0, 056.

T =102,5 — 54, 4¢ 056

Célculo do coeficiente de correlagdo de Pearson (r):

Z%M_QN%Zm)
(S =)

37157,15 — 32400, 3

R pr—
/(16250 — 11700)(96835, 7737 — 89724, 73847)

R =0,83627159 ~ 0, 84

Utilizando o método fator integrante para desenvolver a e.d.o (4):

T =a— NT —T))
T =a— (\T —\T,)

T =a— T + \T,

T +)\T —a =\,

P(t) =X — pu(t) = eJ At —
MT + AT — o] = eMAT,
/ Lrovpyar - / Loy — / AT, dt
dt dt ?

oy AT

xt
T(t =
eT(t) G X +c
MT(t) = T,eM + %e’\t +c
@ —Xt
T(t) = TO + X + ce (10)

Como T'(0) = T;, temos:

T, =T, + % + ce M0

c=T1T,-T,— (11)

> e
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Substituindo 11 em 10, temos:

[0 (e
T =T+ ~+ T, —T,— —| e
(1) o—i-)\—i-{l o )\]e

Célculo da constante de resfriamento (\) :

T(t) =Ty + (T; — Tp)e ™™
T(t) = 25+ Tde M

Como T'(5) = 87° temos:

87 = 25 + T4e™*
62 = Tde 2

oA =0,036 min !

Célculo da constante de aquecimento («) :

T(t):To—F?\é%—[Ti—To—a]eM

T(t) =25+ + (Ti —25 a )eovow

o
0,036 0,036

Para T; = T,, temos:

A = 0,036
(6% (8%
TH) =T, +~— ~e ™
() =T+ 5 =3¢
0% (8% an
42 .47 = 92 o —5(0,036)
AT =254 57036~ 0.036°

o= 3,84 min!
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APENDICE B - Redimensionamento do mo-

tor e do sistema de reducao

e Calculo do torque necessario para que o descascador inicie o procedimento de

descascar:

T=Fd
7 =1(9,81.1,450) N.(0, 25)m
7=23,56 N.m

e Verificacao do torque transmitido ao rolo compressor do descascador:

Determinacao do torque na polia motora:

- Poténcia
orque =
1 Velocidade angular

Portanto,

245,1

T = W = 1, 377 Nm
2m———
60

Pode-se definir a forga tangencial atuante na polia motora através da relacao:

Torque [Nm]

F =
"= Raio da polia motora [m)|

Entao,

1,377
0,04

F =

=344 N

Consequentemente, T'orque = Forca [N] X raio da polia do descascador [m]

7 =234,4(0,14) = 4,8 Nm

e Calculo da poténcia minima de saida que o motor deve possuir:

P=7w
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Definindo velocidade angular sabendo que o motor deve ser capaz de transmitir

uma rotagao de 480 rpm:

4
W= 2#(?(? = 50,2655 rad/s

Portanto,

P = 3,56.50,2655 = 178,945 W = 0,24 cv

e Dimensionamento da polia do descascador de modo a transmitir a rotacao de

480 rpm ao descascador:

ny dy

N9 d1
Onde:
ny = 1700 rpm, ny = 480 rpm, d; = 80 mm, dy =7

Portanto,

1700 dy

—_— = = dy =2
150 20 — dy 80 mm
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APENDICE C - Esforcos atuantes no eixo do

motor

Calculo da velocidade linear da correia:

Através da relacao de que:

Onde:

V' = Velocidade linear, w = Velocidade angular, » = Raio.

A equagao (1) é obtida dividindo ds = rdf por dt:

ds df
>~ Y

dt dt

ds df
Onde: = V e o=

Visto isso, a velocidade periférica da correia pode ser calculada:

W

1700
w= 27Té]; —w= QWW = 178,0236 rad/s

Portanto,

V = 178,0236(0,04) = 7,1209 m/s

Para calcular as forcas de tracao F} e F; que agem na correia, seguiu-se um roteiro

de Elementos de Maquinas de Shigley (2011). A maxima tragao encontrada F; = 64,485 N
e a minima tracao £y, = 19,758 N

Com os esforcos que atuam na correia calculados, foi possivel calcular a forga

resultante que age no eixo considerando todos os esforgos no qual o eixo esta requisitado.

e Célculo das componentes da forga resultante atuante no eixo (Figura 10):

+—=> Fr=0
Fr, —64,485cos 14,6 — 19,758 cos 14,6 = 0 — F'r, = 81,523 N
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Figura 10 — Diagrama de corpo livre da polia motora

Fonte: Préprios autores

—I—TZFy:O
Fr, — 2,943+ 19,758 sin 14, 6 — 64,485 sin 14,6 = 0 — Fr, = 14,217 N

e Célculo da Forca Resultante (F).) através das suas componentes em x e em y:

Figura 11 — Componentes da Forga Resultante (F;.)

Fr
Fry

W,

Frx

Fonte: Préprios autores

Fr=/Fr2 + Fr2 = /81,5232 + 14,2172 = 82,75 N

e Cdalculo do Momento Fletor maximo atuante no eixo:

Mo = Fr(Lpss) = 82,75(0,05) = 4,1375 Nm
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APENDICE D - Analise da quantidade de ca-

lor que é trocada com o meio

Depois de definido o sistema como sendo somente o corpo do motor, pode-se fazer

as analises de calor e trabalho:

Figura 12 — Sistema definido no motor

J

Fonte: Préprios autores

Logo apos ser definido o sistema observa-se que entra trabalho elétrico e sai calor

mais trabalho de eixo.

Fazendo uma analise da energia em sistema fechado sob regime permanente, tém-se

que:

0

d . .
= Eent - Esai

dt

0= Wele - (Q + Weimo) — Q = Wele - Weiwo

Q=VI—r1w
Onde:
@ = Troca de calor com o meio [KW];
7 = Torque [N.m];
V' = Diferenca de potencial [V];
I = Corrente elétrica [A];
w = Velocidade angular [rad/s].

Portanto, a quantidade de calor que é trocada com o meio do motor atual é:
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Tabela 5 — Dados dos motores

Motor anterior | Motor atual
7 (Nm) 1,14 1,377
V (V) 110 110
I (A) 3,1 3,2
w (rad/s) 163, 36 178,02

Fonte: Préprios autores

O = 110(3,2) — 1,377(178,02)

Q = 0,107 kW
A quantidade de calor que é trocada com o meio do motor anterior é:

Q = 110(3,1) — 1,14(163, 36)

Q =0,155 kW

Calculou-se também a eficiéncia térmica de ambos os motores:

e Motor atual:

Weizo 07 245
= 220 _ = 0,696 = 69,6
T W T 03527 8%
e Motor antigo:
W, 0,186
_ eizo = 0,545 = 54, 5%
T W T 0,341 ’

Com os dados obtidos anteriormente pdde-se calcular tambem a exergia destruida

para ambos os motores.

. . T, . .
Xdest = Wele - {_ <1 - ) Qsai + Weiazo:|
Ty
e Motor antigo:
- 298
Xoest = 0,341 — [— (1 - 388> 0,155 +0, 186} — 0,191 kW

e Motor atual:

. 298
Xjou = 0,352 — [— (1 - 375) 0,107 + 0, 245} — 0,129 kW
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APENDICE E — Anilise e avaliacdo do mate-

rial do eixo do motor elétrico

Sabendo que o torque (T') é de 1,377 Nm (calculos vide Apéndice B), o momento
fletor maximo ¢é de 4,1375 Nm (célculos vide Apéndice C) e o raio do eixo (c) é igual
a 0,0063 m, foi possivel determinar a tensao normal e cisalhante maxima atuante no

eixo através das equagoes de tensao normal provocada pelo momento fletor e a de tensao

cisalhando provocada pelo momento torsor;

Te T
F=t- =" —=3506MPa
J  7(c)
2
Me M
o="C= = —921.07 MPa
I 7(c)

4

Em seguida, utilizando os conceitos de elementos de maquina no capitulo que se

trata das "Falhas de Materiais Drcteis sobre Carregamento", obteve-se a tensao maxima

no eixo do motor que foi de aproximadamente 22 M Pa;

Omaz = V02 + 37222 MPa

Visando a prevencao de falhas no projeto, deve-se determinar um fator de seguranca

(F'S), e analisando a Figura 13, o fator de seguranca escolhido é 1, 5.

Figura 13 — Fatores de seguranca

Coeliciente  Carregamento Tensio Propriedades Ambiente
no material do material
1,2-15 Exatamente Exatamente Exatamente Totalmente
conhecido conhecida conhecidas sob controle
1.5-20 Bem conhecido Bem conhecida Exatamente Estavel
conhecidas
20-25 Bem conhecido Bem conhecida  Razoavelmente Normal
conhecidas
2,5-30 Razoavelmente Razoavelmente Ensaiadas Normal
l:[lnhl‘.l:idll lfllll}ll!lfi(]ii il]l'ii‘.llT'iilllll‘.lll.l'
3.0-40 Razoavelmente Razoavelmente  Nao ensaiadas Normal
conhecido conhecida
4,0 - 5,0 Pouco conhecido  Pouco conhecida  Nao ensaiadas Variavel

Fonte: <http://www.ebah.com.br/content/ABAAABagAL/ensaio — tracao — relatorio( Acessoem

20maiode2018) >
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Com a tensao limite de escoamento do Ago 1045 (Figura 14) e o F'S determina-
dos, utilizando a equagdo abaixo foi encontrada uma tensao admissivel do material de

aproximadamente 207 M Pa.

Figura 14 — Propriedades Mecénicas dos Acos

I Teor de Limite de Limite de miii:;l:cra Alonga-

Tipo de ago Carbono elasticidade | escoamento tragho mento
(%) fel (GPa)  fy(MPa) fu (MPa) (%)
ASTM-A-36 | 0,252030 200 250 400 a 500 20
Comercial - +190 =240 370a520 20
ASTM-AS5T0 0,25 185 230 360 23
SAE 1008 0,08 135 170 305 30
SAE 1010 0,10 145 180 325 28
SAE 1020 0,20 170 210 380 25
SAE 1045 045 250 310 560 17

ASTM-A242 <0,22 250 290 a 350 |435a480 18 F

Fonte: <http://www.ebah.com.br/content/ABAAABagAL/ensaio — tracao — relatorio(Acessoem :
20maiode2018) >

O escoamento _ 310(106)

7S 5 =207 MPa

Oadm =

Como a tensao admissivel do material tem que ser sempre maior que a tensao

atuante no eixo, ficou provado que o Aco 1045 atende as especificagoes do projeto.
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APENDICE F — Gasto energético da maquina

o Dados obtidos através do experimento realizado:

Tabela 6 — Anélise da variacdo da poténcia em detrimento a massa de gréos descascados

Massa (g) degc?;l;lf;ni?ftio(s) d.d.p. (AV) | Corrente (I) | Poténcia = IAV (W)
0 0 110 3,2 352
0 2 110 2,2 242

250 23,5 109 2,3 250,7
500 45 107 2,4 256,8
750 66,5 106 2,5 265
1000 88 106 2,5 265
1250 109,5 104 2,6 270,4
1500 131 103 2.7 2781
1750 1525 102 2,8 285,6
2000 174 102 2.8 285,6
0 180 0 0 0

Fonte: Préprios autores

Através da Tabela 6, plotou-se um grafico (Figura 7) representando a variacao da
poténcia em relagao ao tempo, levando em consideragao o regime permanente do motor

elétrico e o fim do processo de descasque dos graos.

Para encontrar a energia total gasta neste experimento, o grafico (Figura 7) foi
dividido em trés partes sendo a primeira de 0 a 2 segundos, a segunda de 2 a 174 segundos
e a terceira de 174 a 180 segundos. Realizando um ajuste polinomial de curvas e através
da equacao de uma reta, foi possivel encontrar as trés fungoes correspondentes as partes

que foram divididas no gréfico (Figura 7):

o 1° fungdo - Ajustada através da equagao de uma reta (0 < x < 2):

y—1vy, 242 — 352
= = = —55

T — T, 2—-0
y—yo = —Hd(x —x,) = y = —5bx + 352

m

o 22 funcgao - Ajuste de curvas polinomial no Fxcel:

y=—3.10""22% — 4.107%5 4+ 2.107%2* — 0,00022> + 0, 0112% + 0, 2163z + 241, 61
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Figura 15 — Poténcia x tempo (2 < x < 174)

250 ; . .
¥ =-3E-12x° - 4E-09%° + 2E-06x* - 0,0002x% + 0,011x" + 0,2163x% + 241)51
@ L]

280
270 _—
260

250 e :

240

230
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fonte: Préprios autores

« 3° fungao - Ajustada através da equagao de uma reta (174 < z < 180):

_ Y=Y _0-28,6 _ 476
r—x, 180—174
Y —yo = —47,6(x — x,) — y = —47,6x + 8568

m

Por fim, sabendo que a &rea abaixo da curva no grafico (Potencia x Tempo) indica
a energia gasta (E = [ Pdt), calculou-se as integrais das funcoes encontradas variando

entre os intervalos de tempos determinados para cada uma das trés partes:

=E;:
2 552217
/ 352 — bbxdx = l352x — ] =704 — 110 =594 Ws
0 0
=F:
:>E31
180 47 621"
/ 8568 — 47, 6xdx = [8568x - ] = 771120 — 770263,2 = 856,8 Ws
174 174

Posteriormente, foi calculado o gasto energético total somando-se os valores encon-
trados nas integrais:
ET = El + EQ + E3 = 62, 9928 kW's

Com esse valor de energia determinado e considerando o preco de um KWh para

o estado de Minas Gerais sendo R$ 0,80, pode-se obter o gasto energético da maquina:
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Figura 16 — Integral da Funcdo 2 no MATLAB

Command Window

> Syms X
>> int ((-0.000000000003%x"6) - (0.000000004%x"5) +(0.000002%x"4) - (0.0002*x"~3) +(0.011%x"2)+(0.2163%x) +241.61,x,2,174)

ans =
13019964274699205401129711362856859/21156201843256010557358080000
»>> 1301996427469920540112971136285689/21156201843256010557358080000
ans =

6.1542e+04

fr ==

Fonte: Préprios autores

o Conversao de kW's para kW h:

Sabendo que 1kWh = 3600kW s, tem-se:

62,9928

=0,017498 EWh
3600 0,017498 EW

» Gasto da maquina:
Sabendo que 1kWh = R$ 0, 80, tem-se:

z = 0,80(0,017498) = R$ 0,014

Este valor de R$ 0,014 é o gasto da méquina para descascar 2 kg de graos de café

em trés minutos.
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