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Resumo

O manuseio com as préprias maos, das etapas do processamento e beneficiamento dos
grdos de café se tornou obsoleto para operagfes de volumes industriais. Empresas as
quais utilizam de maquinarios com tecnologias automatizadas que proporcionam
homogeneidade no produto. A demanda de produtos artesanais advindos de agricultura
familiar com o foco em qualidade, vem crescendo exponencialmente. Tendo em mente a
significativa importancia do pequeno produtor rural, foi desenvolvido o projeto de um
maquinario de beneficiamento de gréos, simplificado e com o custo acessivel ao publico
alvo em questdo. As fases do dimensionamento das partes mdveis foram definidas.
Houve a representacdo dos materiais tendo como embasamento catalogos de
fabricantes, e posteriormente o desenho técnico detalhado. Valores encontrados
referentes a resisténcia das pecas sdo condizentes as cargas de trabalho e condicGes
desfavoraveis que o maquinario ira suportar.
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Abstract

Handling the stages of processing and processing coffee beans has become obsolete for
industrial volume operations. Companies that use machinery with automated
technologies that provide homogeneity in the product. The demand for artisanal
products from family farming with a focus on quality has been growing exponentially.
Bearing in mind the significant importance of the small rural producer, the project for a
grain processing machinery was developed, simplified and affordable to the target
audience in question. The phases for dimensioning the moving parts have been defined.
There was the representation of the materials based on manufacturers' catalogs, and later
the detailed technical drawing. Values found regarding the resistance of the parts are
consistent with the workloads and unfavorable conditions that the machinery will
withstand.

Keywords: family farming. automated. processing. sizing.
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1 INTRODUCAO

Vindo da Guiana Francesa em meados do século XVIII as primeiras mudas de café
comecaram a ser cultivadas no Brasil nas regifes da Baixada Fluminense e do Vale de Rio
Paranaiba. Devido ao solo fértil e clima apropriado os graos produzidos aqui se mostraram de
alta qualidade e tendo a possibilidade de producdo em larga escala, a partir de 1837 o café se
tornou o principal produto de exportacdo do Brasil Império, denominando os fazendeiros
locais de “bardes do café¢”, pelo fato de suprirem a demanda de consumo da Europa e Estados
Unidos. Devido aos expressivos lucros gerados pela exportacdo, iniciou-se uma etapa de
modernizacdo dos processos de colheita, beneficiamento e transporte, produtores de
conhecimento (BARBOSA DE ALMEIDA et al., 2018).

Para atender os grandes industriais do setor, 0s maquinarios e equipamentos para o0
beneficiamento dos grdos se desenvolveram bastante a ponto de se abstrair da necessidade de
contato humano direto e proporcionando um alto volume de produgdo mantendo um padréo
de qualidade homogéneo, porém esse nivel de tecnologia ndo esta ao alcance dos pequenos
produtores, que em sua maior parte se submetem a processos manuais pesados e de baixo
rendimento.

Como afirma (GUANZIROLI, 2012), dados analisados entre 1996 e 2006 comprovam
que a taxa que corresponde ao crescimento de agricultores familiares ¢ de 9,97%, o que
representa num total de 87,95% dos estabelecimentos agropecuérios do Brasil, e em termos de
emprego incluindo os membros da familia, o setor obteve um aumento de 78,75% na méao de
obra no campo.

O aumento da demanda de produtos feitos de forma artesanal pela agricultura familiar
tendo como maior caracteristica a qualidade, se distanciou da evolucao tecnolégica para esses
pequenos produtores, advento que estd ao alcance de uma pequena parcela de grandes
produtores a nivel industrial, que detém a maior representacdo do mercado e conseguem arcar
com os custos dos maquinarios.

Tendo em mente a significativa importancia dos pequenos produtores de café, elaborar
um projeto de uma maquina de descascar que ofereca custo e beneficio, € crucial para a
movimentacdo do setor, garantindo que o publico alvo consiga se mecanizar e ganhar espago

nesse mercado maduro e competitivo.
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2 METODOLOGIA

2.1 Concepcgao do projeto

A fundamentacdo do projeto de uma maquina agricola se baseia em diversas fases, as
quais sdo equacionadas por calculos matematicos, estimativas oriundas de pesquisas e
analises de testes ap6s 0 mecanismo estar concluido.

Os processos que foram analisados e representados na Figura 1, tém funcdes distintas
dentro do sistema em geral. O projeto do processador de graos com transportador pneumatico
é composto por um rolete integrado ao eixo que é conduzido por um motor elétrico através de
um sistema de polias e correia, que ao ser acionado movimenta o rolete desacoplando as
cascas dos grdos, executando movimentos giratorios dentro de uma gaiola. Os graos
juntamente com as cascas sdo expelidos da gaiola para a tubulacdo PVC, onde o rotor
pneumatico acoplado a ponta do eixo succiona as cascas, deixando 0s graos limpos.

De acordo com o que é possivel ser observado, o descascador de café se divide em
dois mddulos que tem como partes em comum, a estrutura, o0 motor elétrico e o sistema de

polias.

Figura 1: Fluxograma de processamento de material
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Fonte: os autores
2.2 Processador de gréaos

Ap0ds a etapa de secagem dos graos de café, o processo de beneficiamento se inicia no
funil de captacdo que direciona os grdos até o rolete, esse por sua vez desacopla as cascas que
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envolvem os grdos através de suas irregularidades na superficie do mesmo, esse processo
corre no interior de uma gaiola com uma abertura superior de entrada e outra abertura lateral

de saida.
2.2.1 Eixo

Elemento de méaquina que exerce a fungdo de transmitir os movimentos do motor
elétrico, para o rolete descascador e o rotor pneumatico, deve suportar os momentos
solicitados ao longo de seu comprimento. S&o definidos a geometria e 0 material que
constituem tal elemento, a fim de verificar seu médulo de elasticidade e rigidez.

Ao analisar a comunicacdo dos elementos com o eixo, foi entendido que 0 mesmo
sofre carregamentos de flexdo e torcdo, ou seja, flexo-tor¢do. Foi necessario encontrar o
didmetro minimo necessario para o eixo, portanto inicialmente foi calculado o momento fletor

pela seguinte equagéo:

32.M
. d3

M)

o, =

Para determinar a tencdo de cisalhamento devido a tor¢éo utiliza-se o0 Momento Torsor

encontrado pela manipulacéo das seguintes equacoes:

T
Tre = o~
Z
§ 2)
_16.T
tre = g3

Ao ter suas equacles definidas, foi utilizado o Ciclo de Mohr para combiné-las, e

encontrar a tensdo maxima de cisalhamento.

®3)

Assim foi possivel verificar provaveis falhas no eixo utilizando o Critério de Tresca.
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32.
Q=" ({S.\/M2+T2 4

Por fim, foi utilizado um método conservativo com um fator de seguranca de 5 a fim
de evitar possiveis falhas, conferindo assim, um eixo confiavel e robusto para servigos arduos
e prolongados, portanto por questdes de compatibilidade com os demais componentes e da
facilidade de encontrar pecas no mercado, foi optada a utilizacdo de um eixo com 20mm de
didmetro produzido com ago SAE-1020, que ao ter o rolete descascador integrado como um
Unico componente, pode ser representado de acordo com a Figura 2.

Figura 2: Projecdo digital do rolete descascador

Fonte: os autores
2.2.2 Rolamentos

Os componentes moveis giram incessantemente controlados por um motor elétrico,
processando material bruto em forma de grdo e direcionando o fluxo de sélidos dentre um
sistema pneumatico, esse movimento rotacional € preservado por dois mancais de rolamentos
de esferas, que sdo fixados na estrutura do descascador.

O sistema ird operar com uma carga relativamente baixa, portanto ndo se fazem
necessarios rolamentos de rolos ou agulhas. Devido a0 manuseio e processamento de insumos
agricolas, é fundamental que os rolamentos sejam compostos por blindagem, a fim de
proteger suas partes mdveis de pequenas particulas, da mesma forma que os retentores de
borracha nitrica se fazem de suma importancia, se tratando de um maquinario teoricamente
simplificado e desprovido de vasta tecnologia eletronica, ele serd lavavel e desmontavel,
portanto tem-se a sondagem de que o dimensionamento do elemento se baseara num modelo
de rolamento radial com uma carreira de esfera e vedacdo DDU, como esta representado na

figura 3.
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Figura 3: Simbologia de blindagens de rolamento

com rasgo
Aberto Blindado Vedado Vedado e anel de
(sem contato) (com contato) [e[engao
Sem sufixo ZZ \"A" DDU NR

Fonte: Shigley (2011, ndo paginado)

O principal motivo de falhas em rolamento se da por fadiga, portanto é necessario

calcular sua vida Util pela seguinte equacao.

=)

Logo foi utilizado um fator de confiabilidade de 96,5% que pode ser calculado pela

equacao a sequir.
Ly, =K. Ly (6)

Por se tratar de rolamentos radiais foi considerado apenas os esforgos provenientes de
, portanto conclui-se que o rolamento ndo sofrera influéncia de cargas combinadas. Dessa

forma sua carga estatica equivalente pode ser descrita pela seguinte equacéo:
P =X.E. +Y.F,[kN] @)

Foi considerado a utilizagcdo de rolamentos do tipo fixo de esferas com didmetro
interno de 20 mm, os quais suportam cargas dinamicas até 12.7 KN conforme especificado no
catalogo. E por serem utilizados 2 rolamentos, a carga constante sera igualmente dividida

Por tanto, foi optado por um par de mancais P204 integrados com rolamentos tipo fixo
pelo fato de ndo receberem cargas combinadas, cujo didametro interno é de 20 mm e pode ser
identificado pelo codigo 6204, como é especificado na tabela 1 e retratado na Figura 4.
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Tabela 1: Dados sobre rolamentos FAG — WL 41 520/3 PB
) . ) C- Capacidade de carga o
Tipos de rolamento  Diédmetro de eixo (mm) S Cadigo
dindmica (KN)
Fixo de esferas 20 12,7 6204

Fonte: adaptada de FAG Rolamentos. - Catalogo de Rolamentos.

Figura 4: Projecéo digital do Mancal P 204 integrado com Rolamento 6204

Fonte: Banco de dados OnShape.

2.3 Transportador pneumatico

Souza et al. (2013), em um transportador pneumatico o transporte de graos se torna
mais seguro, de baixo custo, com perdas insignificante de material e com boa facilidade de
manutencdo, 0 que torna este sistema mais vantajoso em relagao a outros tipos.

Para a escolha necesséria do transportador pneumatico, algumas consideracdes fisicas
sdo levadas em conta, que sdo o tipo de gréo a ser transportado, seu tamanho e o diametro da
tubulacdo. Dessa maneira, 0 transportador representado na figura 5, cumprira sua funcédo da
melhor maneira, que neste caso sera o transporte da casca do café.

O funcionamento do transportador se dara através de um eixo que é movido por um
motor elétrico e que este mesmo eixo estard conectado no rotor, fazendo com que o mesmo

funcione de maneira a succionar somente as cascas de café.
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Figura 5: Projecao digital do rotor do transportador pneumatico

Fonte: os autores
2.3.1 Pressao do transportador pneumatico

De acordo com Schulze (2008), a pressdo negativa utilizada em um transportador
pneumatico é uma das mais comuns, devido transportar diferentes materiais de varios pontos
de recepcdo com apenas um ponto de saida. Neste tipo de sistema vale ressaltar que a
operacdo é sob vécuo, o que torna uma necessidade de um grande volume de ar para

transportar as particulas necessarias.
2.3.2 Velocidade no transportador pneumatico

Um dos fatores fundamentais para o transporte de maneira eficiente de sélidos e com
pouco perda de carga é a determinacdo da velocidade do fluido no transportador (COSTA,
2005).

Assim, atraves de varios experimentos com fendmenos fisicos e quimicos em
transportadores pneumaéticos, chegou-se a equagbes matematicas que dimensionam
equipamentos de transportes pneumaticos (GOMIDE, 1983). Entdo, para que haja o transporte
é necessaria uma velocidade ideal minima suficiente para que se tenha uma flutuacdo da casca

de café determinada pela equacao seguinte:

V=411.3/p+D, +234./p ®)
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2.3.3 Didmetro interno do duto

Sendo assim, também é necessario calcular o didmetro interno do duto:

VC

D = 3016. 77555 ©)

Vale ressaltar que o valor levado em consideracdo a capacidade de transporte foi o

equivalente a 9 sacas de 60 kg cada, o equivalente a 540 kg/h ou 0,54 T/H.
2.3.4 Vazao de ar

Logo apds, torna-se possivel efetuar o calculo da vazao de ar de transporte, que é dado

pela formula abaixo:
Q= V.A (10)
2.3.5 Velocidade de descarga nos dutos

Apdbs os calculos referente ao transportador pneumatico, é possivel determinar a

velocidade do ar no duto de sucgéo pela equagéo logo abaixo:
Q = Vs. Ag (11)

Entdo consegue-se calcular definitivamente a velocidade no duto de descarga que é

dado pela seguinte equagéo:

V V. Dg (12)
D = Vs 7
D§

Além disso, de acordo com Moraes (2011), é possivel classificar o escoamento nos

dutos efetuando célculo referente ao NUmero de MACH:
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Com isso, consegue-se determinar que o tipo de escoamento é considerado subsénico.
2.3.6 Densidade do grao do café

Os gréos de café utilizado para o projeto sdo cultivados em uma lavoura no sitio V6
Joaquim no qual opera-se uma producédo voltada para a cafeicultura de qualidade que consiste
em tratar cada etapa, dés de o plantio até a sua embalagem de forma artesanal. Segundo
Gomide (1983), a densidade real do solido se torna complicado de se determinar, sendo assim,
utilizando a densidade aparente se torna algo préatico a se obter. Assim, a massa especifica
aparente de um grdo é determinada a partir de alguns parametros, como teor de agua presente
no grao, o recipiente que estd 0 mesmo e massa dos grdos (JAYAS et al., 1989) Com isso, de
acordo com Silva (1999, p. 146) foi considerado uma massa especifica aparente da casca de

café de “aproximadamente 595 kg m3/e um volume de ocupacéo de 4,577-3 cm®".

(14)

<SSR

Determinando a densidade aparente, é possivel obter a densidade do sélido, que neste

caso é a densidade da casca do café obtida pela formula a seguir:
2 D&
P, = 147.p3.— (15)
DD

2.3.7 Densidade da casca de café

Apo6s 0 processo de descascar o café, o transportador pneumatico executara sua
funcdo, que serd a de succionar a casca dos graos do café para que os mesmos possam ficar
limpos e livres de impurezas. Com isso, foi determinado também uma densidade aparente
para as cascas no valor de 0,13 Mgm—3 e um diametro médio de 12,5 mm (BARBOSA,
1991).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Depois de compreender a utilidade do processador e transportador pneumatico de
grdos, se faz necessario fazer o dimensionamento do mesmo para sua fabricacdo. Desse modo,

é possivel obter alguns resultados que provera o funcionamento do projeto.
3.1 Dimensionamento do eixo

Tensdo devido ao momento fletor:

32735
% = 70,023

0p = 9.359.964,592 = 9,359MPa
Tensdo de cisalhamento devido a torgéo:

16.7.35
tre = 70023

Tre = 4.679.155,327 = 4,679MPa

Tensdo maxima de cisalhamento:

9,359x106\°
Tppax :\/(—2 > (4‘,679x106)2

Tyax = 479,408x10°
Tyax = 21,895Mpa

Verificacao de falha:
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330x10°

21,895x10° < >

21,895MPa < 165MPa

Diametro do eixo:

d= ’ 325 \/ 2,930x10-2)? + 7,352
= | 735.330%106 '\ P?30¥107)" +7,

d=1/6,597x1078.7,35

d =13 4848x10-7

d =7,856x10"3m
3.2 Dimensionamento dos rolamentos

Vida (til dos rolamentos:

Lo ( 12,7 )3
107 121,67x10-3
Lio = 204,10 x10°
Confiabilidade de 96,5%:
Lys = 0,5.204,1
L35 =102 x10°

Carga estatica equivalente:

Pagina | 13

ISSN: 2446-6778 reinpeconline.com.br




Revista Interdisciplinar
do Pensamento Cientifico

REINPEC v. 06, n. 3. DOI 10.20951/2446-6778/v6n3a48. 20 dez. 2020.

P =1.21,67

P=2167N
3.3 Dimensionamento do transportador pneumatico

Velocidade de transporte:

V =4,11.1/0,1433 +/0,0125 + 23,4.,/0,1433
V=11,11 m/s

Diametro interno do duto:

Josi

D=210mmou 0,210 m

Vazao de ar de transporte:

7. (0,2102)
4

Q= 11,11.
Q= 0,384 m3/s

Velocidade de ar nos dutos:

0,384

ST 0,12
)

Vs = 48,89 m/s

NUmero de Mach:
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N 4889
MA ™ 344
NMA = 0,14
Velocidade de Descarga:
Vp = 48,89 01"
b TTT0,12
V, =48,89m/s

3.4 Densidade do gréao de café

Densidade das cascas de café:

Do 595
457773

D =0,13.10° g/m3 ou 0,1433 t/m3

Densidade do solido:

2

)

2
P = 1,47.0,14333.0’12

P, = 0,010 t/m3 ou 9071,847 g/m?3
4 CONSlDERAC()ES FINAIS

Com a alta demanda de café produzido sob padrbes de qualidade artesanal, foi de
suma importancia a elaboracdo do projeto do maquinario de Processamento e Transporte
Pneumatico de grdos de café. Levando em consideracdo que esse nivel de qualidade do
produto, dificilmente é alcancado pela industria devido a suas grandes metas de producéo, que

os forca a abdicar da alta qualidade do produto.
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Os resultados obtidos com os célculos apontam os valores ao qual os elementos
maveis serdo submetidos, porém foi considerado o regime degradante ao qual a maquina ira
operar, com ciclos ininterruptos, excesso de poeira e demais particulas, umidade e
superdimensionamento por parte dos operadores. Consideracdes as quais justificaram a
utilizacdo de fatores de seguranga conservadores.

Para atender a demanda que o maquindrio exige, principalmente em épocas de
colheitas mais fartas, foi necessario através de um software de desenho dimensionar as
medidas do maquinario, dentre elas obtém-se um rolete com 410 mm de comprimento e 75
mm de didmetro, que fica acoplado em um rotor pneumatico.

Por fim, tendo como base a velocidade de ar nos dutos e a densidade das cascas de
café, foi possivel dimensionar o transportador pneumatico a fim de se obter a melhor vazao
nos dutos evitando assim que haja entupimento dos mesmos. O didmetro definido do rotor foi

de 210 mm, no qual foi determinado para que haja uma capacidade maior de vazao.

Fonte: os autores
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