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RESUMO

O licuri (Syagrus Coronata) € uma palmeira nativa do bioma Caatinga da qual é
extraida matéria prima para confeccdo de artesanatos, producdo de cosmeéticos,
farinhas, bebidas, 6leos e doces. O maior indice de extracdo do coco licuri € da
regido Nordeste, em especial, a Bahia. Embora existam projetos que realizam a
guebra do coco para separacdo da améndoa, essa pratica ainda se da de forma
manual com a utilizacdo de pedras como ferramentas. Levando em consideracao o
seu alto potencial socioeconbmico e sua grande relevancia cultural, o presente
trabalho tem por objetivo reprojetar uma maquina de quebrar coco licuri levando em
consideracdo as necessidades dos consumidores e reducdo potencial. Para isso,
foram necessarios estudos sobre a composicdo e funcionamento de maquinas
existentes e foram aplicados conhecimentos da morfologia de projetos como grafico
de Gantt, Casa da Qualidade (QFD) e Matriz da Qualidade a fim de tracar metas
para as diferentes etapas do reprojeto. Além disso, foram utilizados conhecimentos
de Mecanica dos sélidos e realizados estudos para melhor definir as solucbes de
melhorias que foram aplicadas ao projeto. Diante disso, foram realizados calculos e
obtidos resultados que garantiram reprojetar a maquina e a reducédo de poténcia do
motor para 0,75 HP, equivalente a 559,27 Watts, que se deu através do

redimensionamento das polias de transmisséo.

PALAVRAS-CHAVE: Coco licuri; Reprojeto de maquina; CAD.



ABSTRACT

The licuri (Syagrus Coronata) is a palm tree native to the Caatinga biome, from which
raw material is extracted for handicrafts, cosmetics, flour, beverages, oils and
sweets. The highest rate of extraction of coconut licuri is in the Northeast region, in
particular Bahia. Although there are projects that break the coconut to separate the
kernel, this practice is still done manually using stones as tools. Taking into account
its high socioeconomic potential and its great cultural relevance, the present work
aims to redesign a licuri coconut breaking machine taking into account the needs of
consumers and potential reduction. For this, studies were needed on the composition
and operation of existing machines and knowledge of project morphology was
applied such as Gantt chart, House of Quality (QFD) and Quality Matrix in order to
set goals for the different stages of the redesign. In addition, knowledge of
Mechanics of solids was used and studies were carried out to better define the
improvement solutions that were applied to the project. In view of this, calculations
were carried out and results obtained that ensured the redesign of the machine and
the reduction of engine power to 0.75 HP, equivalent to 559.27 Watts, which was

achieved by resizing the transmission pulleys.

KEYWORDS: Coconut licuri; Machine redesign; CAD.
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1 INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro possui a maior parte do seu territério ocupado pela
Caatinga, vegetacdo tipica do semiarido. Esse tipo de vegetacdo tem sido
considerado pela literatura como pobre e de baixa importancia bioldgica. Contudo,
levantamentos realizados indicam a presenca de um consideravel numero de
espécies que ocorrem apenas nesta regido e podem ser consideradas como
patrimonio bioldgico de alto valor (KILL, 2011).

Tratando-se de potencialidade frutifera, o licuri (Syagrus Coronata) se
apresenta entre os destagues pelo seu alto potencial alimenticio, ornamental e
forrageiro, sendo o seu manejo de grande importancia cultural e socioecondémica,
pois € uma das plantas mais importantes devido a sua contribuicdo para a
subsisténcia e na garantia de renda para diversas familias rurais nas regides.

Entretanto, a sua exploracdo ainda se da de forma extrativista e iSso esta
causando uma rapida diminuicdo da populacédo natural da Syagrus Coronata (SILVA,
2008). Normalmente as mulheres e criancas sdo responsaveis tanto pela colheita
quanto pela quebra do fruto, préatica realizada com pedras como ferramenta e que
muitas vezes causa acidentes e mutilacdes.

A extracdo da améndoa do coco licuri é realizada pela populacdo mais pobre
nas regides de maior concentracéo e os frutos colhidos sdo transportados em seus
ombros. Apoés realizada a extracdo da améndoa levam-nas para venda em feiras
livres onde o valor pago néo corresponde ao trabalho enfrentado.

A cidade de Caldeirdo Grande, localizada no Estado da Bahia, é conhecida
como “a terra do licuri’, onde o quilo da améndoa era vendido por um valor entre
R$0,40 e R$0,60 na melhor época de colheita e com a queda da producéo passava
a ser R$0,80 (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2006). Com a criagdo e insercdo da
COOPES nas cidades produtoras baianas, o quilo nesta cooperativa custa em torno
de R$10,00 (GLOBO RURAL, 2020).

Diante disso, é possivel notar que os catadores desta regido seca do pais, no
semiarido da Bahia, se encontram em condi¢des dificeis e levam uma vida sofrida

na luta em busca da sobrevivéncia. Essas pessoas menos favorecidas realizam a
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producdo de forma artesanal e compartiiham de espaco com cobras, cachorros,
abelhas, e outros animais selvagens (SILVA, 2008).

Por influéncia disso, mecanizar a extracdo da améndoa do licuri produzir
vantagens como aumento das taxas de produc¢ao e, consequentemente, maior renda
para os catadores, além de reduzir o indice de acidentes.

Com a maquina, a separacdo da casca e améndoa é realizada de forma
automética possibilitando apenas a quebra sem esmagé-lo. Isso € possivel devido a
presenca de cilindros dentados que possibilitam a quebra por meio de compressao
independente das dimensdes do coco. Finalizada essa etapa, a améndoa seguira
para um compartimento denominado aparador e estd pronta para ser
comercializada.

Diante das vantagens apresentadas, este trabalho visa reprojetar uma
magquina com o0 objetivo de mecanizar o processo de extracdo do licuri e tem por
finalidade buscar meios de aplicacées que reduzam a sua poténcia mantendo uma

boa qualidade e capacidade de quebra.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Reprojetar uma maquina capaz de quebrar os cocos licuri visando uma
reducdo da sua poténcia de acionamento mantendo a qualidade da quebra do coco

licuri.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar a possibilidade de redugcdo da poténcia requerida através da
revisdo dos dimensionamentos dos subsistemas da maquina.

b) Aplicar a tecnologia CAD em etapas da morfologia de Projeto Mecanico;

c) Aplicar conhecimentos de Mecanica dos Solidos e Dinamica no
dimensionamento dos Elementos de Maquinas;

d) Utilizar ferramentas de CAD (Computer-Aided Design) no desenvolvimento

do produto.
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1.2 Justificativa

O reprojeto de uma maquina consiste na modificagdo da configuracado de uma
maquina ja existente a fim de obter melhorias para ela. Levando-se em consideracao
a situacao social dos extratores do coco licuri, busca-se conceber o reprojeto com a
finalidade de reduzir a poténcia de acionamento. Esse tipo de aplicagdo é importante
para garantir a redu¢do do consumo de energia em uma maguina com uma poténcia

menor, tornando-a mais econdmica.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Dados de producédo do coco licuri e distribuicdo geografica

As palmeiras (Arecaceae) sdo existentes nos continentes ha mais de 130
milhdes de anos (GUIMARAES; SHIOSAKI; MENDES, 2021). Do semiéarido
brasileiro € uma planta nativa e apresenta predominancia nas regiées secas e aridas
do bioma Caatinga estando entre as principais espécies exploradas (Beltrdo &
Oliveira, 2007; Drumond, 2007; Maia et al., 2017). Conhecida como “arvore
salvadora da vida”, € uma palmeira totalmente aproveitavel possibilitando
desenvolver um importante papel socioecondmico, cultural e ambiental para a
subsisténcia do sertanejo (GUIMARAES; SHIOSAKI; MENDES, 2021).

O Brasil ja recebeu a denominagdo Pindorama, que significa “terra, lugar ou
regido de palmeiras” e trata-se de uma designacdo indigena tupi-guarani que
caracteriza sua alta e crescente producdo (BONDAR, 1964; GUIMARAES et al.,
2014). Segundo o IBGE (2021), nesse ano a producao de coco licuri foi de 1037
toneladas, apresentando uma queda consideravel com relagdo a maior producéo

registrada que ocorreu em 2009 com 4654 toneladas (Figura 1).
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Figura 1: Quantidade de coco licuri produzida no Brasil
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Fonte: IBGE (2021)

A distribuicdo das palmeiras no Brasil ndo predomina apenas na Caatinga,
também é possivel encontra-las em algumas areas do Cerrado e também do bioma
Mata Atlantica, além de areas que apresentam transicdo entre os trés biomas
(BELTRAO & OLIVEIRA, 2007; ROCHA et al., 2009; AROUCHA & AROUCHA,
2013). Sendo assim, a predominancia da palmeira do licuri ao leste do Rio Séao
Francisco compreendendo os estados de Alagoas, Bahia, Sergipe e Pernambuco e
norte de Minas Gerais (Figura 2) (DRUMOND, 2007).

Figura 2: Distribuicdo Geogréfica do licuri

Fonte: Oliveira et al. (2013)
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Entre os estados apresentados, a Bahia se destaca na producdo. Sendo
Caldeirdo Grande a cidade destaque e em consequéncia disso é denominada terra
do licuri (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2006). No ano de 2021, o estado
apresentou uma producao de 947 toneladas, embora seja uma de suas menores

producdes, permanece sendo o maior produtor do pais (IBGE, 2021).

2.2 Importéancia socioecondmica

A palmeira do licuri faz parte da dieta cotidiana local e € bastante utilizada na
alimentacdo humana (SANTANA, 2011; SLOW FOOD, 2015). Além disso, a
améndoa do licuri serve de alimento para animais silvestres, como é o caso da
arara-azul-de-lear que apresenta alto risco de extincdo (LIMA et al., 2014; SLOW
FOOD, 2015).

Em consequéncia disso, o licurizeiro, como é conhecida a arvore que produz
o fruto licuri, € considerado uma espécie de grande importancia socioeconémica e
cultural para as comunidades tradicionais, agroextrativistas e agricultores familiares
da regido semiarida, sobretudo para os que estdo envolvidos nas etapas de coleta,
processamento, industrializacdo e comercializacdo de seus produtos e derivados
(AROUCHA & AROUCHA, 2013).

Devido a todas as partes da planta serem aproveitadas, suas aplicagdes séo
diversas. As folhas podem ser utilizadas para construcbes, artesanatos como
chapéus, vassouras e bolsas; os frutos séo utilizados para compor a alimentagéo
humana e animal, além de fabricacdo de sabdes e 6leos (Figura 3) (RUFINO et al.,
2008; AROUCHA & AROUCHA, 2013; GUIMARAES et al., 2014).
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Figura 3: Produtos produzidos do licuri

Fonte: Silva et al. (2012) e Farias et al. (2013)

A utilizacdo de suas folhas ou palhas in natura como forragem ou ragéao,
trituradas junto com frutos e inflorescéncias, demonstra-se como uma das poucas
alternativas para os criatérios, principalmente de bovinos, nos periodos de seca. Por
motivos como esses, 0 licuri também € tratado pelas comunidades locais como
“‘palmeira sagrada” (AROUCHA & AROUCHA, 2013).

Dentre o0s potenciais socioecondmicos desta planta, Oliveira (2010),
analisaram as propriedades da fibra dos segmentos foliares do licuri e indicaram o
alto potencial de aplicacdo e utilizacdo da fibra na composicdo de compoésitos
destinados a construcao civil.

Enquanto isso, Silva et al. (2015) realizaram uma analise da capacidade de
absorcao da fibra do licuri in natura para remocao de corante azul de metileno e
obtiveram bons resultados, considerando-o um residuo agroindustrial capaz de
neutralizar o corante. Sendo assim, apresentou pontos positivos tanto na sua
eficiéncia quanto no baixo custo apresentado.

O potencial do licuri despertou interesse de produtores rurais ndo sé pelo seu
uso para compor dietas ou produzir artesanatos, mas também para producéo de
biodiesel (DRUMOND, 2007). Por influéncia disso, Oliveira et al. (2013) expde a
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possibilidade de se utilizar o licuri como fonte alternativa para geracado de energia
devido a sua biomassa que apresentou alto potencial para uso.

Santos et al. (2011), avaliaram propriedades fisico-quimicas, fluidodinamicas
e oxidativas do biodiesel de licuri, chegando a conclusdo, por meio de analise das
caracteristicas fisico-quimicas, que o Oleo de coco licuri também apresenta boas
condicbes para producdo do biodiesel. Ademais, observaram um O6timo
comportamento como biocombustivel possibilitando a sua utilizagdo em motor diesel
ou como mistura para petrodiesel ou outro tipo de biodiesel.

Além dessas possibilidades, com a morte do licurizeiro o caule ou estipe pode
ser utilizado como lenha, em especial para localidades que exista baixa
disponibilidade de lenha ou ndo ha possibilidade de se utilizar outros
biocombustiveis de origem vegetal e solidos (AROUCHA & AROUCHA, 2013).

Em vista disso, Guimardes et al. (2014), descrevem que a relacdo entre
homem e o licuri produz alto impacto positivo na vida dos sertanejos e,
consequentemente, na distribuicdo econémica e geografica do licuri. Para que isso
ocorra, € importante que aconteca uma associacdo dessa relagdo com o
etnoconhecimento, somando cultura, saberes, conhecimento e o manuseio dos
recursos naturais.

A extracdo de coco licuri é realizada pelos sertanejos mais necessitados que
buscam vender as améndoas para empresas locais, mas tais empresas pagam um
valor precario. Diante disso, tornaram-se necessarias iniciativas coletivas voltadas
para a utilizacdo socioeconémica e sustentavel do licuri.

Dentre as iniciativas, a Cooperativa de Producdo da Regido do Piemonte da
Diamantina (COOPES) apresenta destaque. A COOPES esta localizada na cidade
de Capim Grosso- BA e acolhe cerca de 234 cooperados, sendo aproximadamente
80% deste grupo constituido por mulheres. Estima-se que a organizacdo gera
impacto direto na vida de 450 familias (COOPES, 2018).

A COOPES é formada por agricultores familiares que se beneficiam através
do cultivo, coleta e comercializacdo de produtos pertencentes ao semiarido baiano,
predominando o licuri e produtos derivados. Além de valorizar a méao de obra dos
agricultores, a cooperativa tem gerado oportunidades de trabalhos em consequéncia
da integracdo com redes, foruns e meios da economia e comeércio justo (SLOW
FOOD, 2015).
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Com a implantacdo da cooperativa o licuri passou a fazer parte de cardapios
escolares compondo bolachas, por exemplo. Além disso, a COOPES participou de
um evento ocorrido na cidade de Turim, na Italia, no qual apresentou o licuri e com
isso ele ficou conhecido como “coco picolo di Brasile” que significa, pequeno coco do
Brasil (GUIMARAES et al., 2014).

A participacdo neste evento resultou na associacdo da COOPES ao
movimento internacional Slow Food que desenvolvem atividades de educacgao
ambiental, tratam da preservacdo e resgate de tradicbes, além de realizarem
divulgacdo e, consequentemente, fortalecerem o comércio dos produtos derivados
do licuri (SLOW FOOD, 2015).

Ademais, a Associacdo de Artesdos de Santa Brigida (AASB) também
merece destaque, pois desde 2001 tem contribuido na geracdo de renda para as
comunidades produtoras de licuri por meio da fabricacdo de artesanatos derivados
do licuri. Trata-se de um projeto criado por cerca de 40 familias a fim de elevar a
valorizacéo e renda dos fabricantes (AROUCHA & AROUCHA, 2013).

Embora a existéncia desses projetos seja de grande importancia e apresente
bons resultados quanto a valorizacédo dos produtos e produtores, Aroucha & Aroucha
(2013) alertam que o caminho ainda é longo para que o licurizeiro tenha
reconhecimento como merece e para que 0s agricultores familiares obtenham
melhor renda. Isso acontece porque muitos deles ndo reconhecem o forte potencial
econdmico do licuri ou ndo possuem acesso necessario e essencial para uma

producado organizada.

2.3 Extragcao da améndoa

Tratando-se da colheita e técnicas utilizadas, a maioria dos extrativistas ainda
utilizam a técnica manual em que se utiliza de facdo ou poddo de cacau para
retirada das folhas e frutos (RAZERA, 2021). O processo de extracdo da améndoa
costumeiramente é praticado por mulheres e criangas que utilizam pedras para
guebra da casca (Figura 4) (SILVA, 2008).
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Figura 4: Processo de quebra de coco licuri

Fonte: SILVA (2008).

A técnica de extracdo e quebra manual pode ser classificada como exaustiva
e lenta. Em média, cada quebradeira consegue extrair 9 kg de améndoa por dia. Tal
técnica € responsavel pelo baixo aproveitamento do potencial que o coco licuri
apresenta, além de apresentar queda da oferta de améndoas as industrias
esmagadoras (SILVA, 2008).

Além disso, SILVA (2008) afirma que das améndoas extraidas sédo
aproveitadas apenas aquelas que apresentam o equivalente a 44% do peso do
coco. Os 56% restantes ficam como residuos e tal material pode ser utilizado para
extracdo do endocarpo - regido que envolve a améndoa - e transformado em carvéo,
0 qual apresenta alto poder calorifico.

Apesar da técnica manual prevalecer e ainda ser bastante praticada, alguns
investimentos na mecanizagcdo para extracdo de oleaginosas foram feitos. Esses
investimentos possibilitam realizar um estudo da composicdo da maquina e o que
ela deve oferecer, antes de tudo é importante atender a necessidade de gerar
aumento de producao e reducédo do tempo na extracdo de améndoas (SILVA, 2008;
RAZERA, 2021).
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2.4 Mecanizacao da extracdo da améndoa

A mecanizacdo pode ser considerada o fator principal na reducéo de custos
de uma producdo. Dessa forma, torna-se necessaria a ampliacdo e modernizacao
dos sistemas mecanizados. Para realizar uma adaptacdo desses sistemas deve-se
buscar, além de maior produtividade e lucros, qualidade na operacédo, seguranca e
saude dos funcionarios e preservacdo do ambiente (MILAN & PELOIA, 2004).

Mecanizar o processo de extracdo das améndoas possibilita a ampliacdo da
produtividade por meio do aumento do numero de frutos quebrados, além de garantir
a gqualidade da améndoa e a melhor higiene do processo. Vale ressaltar a garantia
de seguranca, pois 0s maquinarios visam a reducdo de acidentes e aumento na
producéo (SILVA, 2008).

Ndo menos importante, a mecanizacdo também considera aspectos
ergondmicos como postura, a fim de garantir uma operacdo mais adequada durante
a utilizacdo das maquinas (SILVA, 2008). Para isso, € importante considerar que o
operador permaneca na sua condicdo natural de postura, tornando a sua vida diaria
mais confortavel diante do maquinario (NR 17, 2018).

Diante disso, a otimizacdo da extracdo de améndoas de licuri contribui para
melhorias da qualidade de vida das populacbes das regides dependentes, pois
possibilita reducdo do tempo de quebra e melhor postura para obter a améndoa
inteira e separada dos demais residuos. Com o aumento da producédo, ocorrera um
crescimento na renda dos sertanejos e consequentemente aumentara o
desenvolvimento socioeconémico do semiarido por meio da utilizagdo segura e
sustentavel do licuri (SILVA, 2012).

Para que uma maquina atenda as necessidades de quebra do coco licuri,
deve-se considerar os diferentes tamanhos do fruto sendo respectivamente,
comprimento e didmetro médios de 2,0 cm e 1,4 cm (EMBRAPA SEMIARIDO,
2007). N&o so0 como também deve-se considerar que a améndoa saia inteira e 0s

restos do coco sejam descartados separadamente.

2.5 O protoétipo beta

E importante instituir conceitos de funcdo discretos na conceituacdo de

projetos com o objetivo de facilitar a identificagcdo do inter-relacionamento entre
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variaveis com vistas a funcdo global ou resultado final. As condicbes de um
equipamento ou maquina estabelecem a funcao que representa a inter-relacéo geral
objetivada entre entrada e saida de um sistema (PAHL et al., 2005).

A Figura 5 apresenta um modelo dos componentes, produzido em CAD 3D
denominada prototipo beta e, em seguida, sdo descritas suas funcionalidades com

base no exposto por SILVA (2008), que denomina a maquina como prototipo beta.

Figura 5: Modelo CAD 3D do conjunto do protétipo beta

1- Pé de sustentacdo

3- eixo redutor

6- aparador

7- elemento dentado principal

8- elemento dentado superior

8.1- elemento dentado inferior

9- placa suporte

10- tirantes de sustentagéao

12- caixa de protecdo

13- reservatério de carregamento

14 - placa guia

15- mancal do eixo redutor

16- eixo do elemento dentado principal

17- eixo do elemento dentado superior

17.1- eixo do elemento dentado inferior

18- base de sustentagdo dos elementos

19- caixa-guia dos cocos licuri para a camara
quebra

20- placa protetora

Fonte: Silva (2008)

A méaquina compreende 4 componentes essenciais - elementos cilindricos
dentados e a placa guia (Figura 6). Ela € composta por 3 cilindros dentados que
possibilitam a quebra de cocos com diferentes didametros, sendo a placa guia

essencial nesse processo.
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Figura 6: Representacéo esquematica dos cilindros no processo de quebrar coco licuri

Coco .

Placa guia

| %,
/|

JJJJ

S

Aasaaaaanz

y
|

iy =

};;; / y | ||” ]“’il"ﬁlm
V 4 ' “J
|[ll' )

Fonte: Silva (2008)

Além dos cilindros dentados e a placa guia, através da Figura 6 é possivel
observar a presenca de tirantes (representados na cor laranja) e sua funcdo é
garantir o alinhamento dos eixos. Segundo Sales (2021) a funcdo dos tirantes é
resistir as forcas de tracdo e sdo elementos fundamentais para garantir equilibrio ao
elemento. Essa composicdo permite que a améndoa ndo fique presa a casca,
impossibilitando a saida de cocos intactos.

Através da Figura 7 observam-se detalhes do subconjunto de quebra/carga.
Nele, ha o recipiente (representado pela cor roxo) local onde o coco deve ser
inserido. Na parte inferior h4 a caixa de protecdo e 0 mecanismo guia. A caixa de
protecdo, como 0 nome sugere, protege os componentes cilindricos dentados
(Figura 8 (a) e (b)) que foram projetados a fim de atender & demanda de dimensdes
variadas dos frutos, possibilitando maior higienizacdo e eficiéncia do processo. De
acordo com Silva (2008), os elementos cilindricos rolam de forma equidistantes e
permitem a regulagem conforme os parametros diametrais dos frutos.
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Figura 7: Detalhes em 3D do Subconjunto de quebra

Fonte: Silva (2008)

Figura 8: Elemento cilindrico dentado (a) Modelo; (b) Foto

Fonte: Silva (2008)

Para realizar a regulagem entre os cilindros, as caixas dos mancais de
rolamento que suportam o0s 3 eixos rotativos séo fixadas com parafusos inseridos
em furos oblongos (Figura 9) de modo que essa utilizacdo produz maior eficiéncia na
quebra dos cocos levando em consideracdo os distintos diametros. Para Medeiros
(2016), os rasgos oblongos numa caixa de rolamento permitem ajuste de
alinhamento entre os mancais. No caso da maquina, 0s rasgos oblongos possuem a
finalidade de regular a distancia entre os cilindros (SILVA, 2008).
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Figura 9: Modelo CAD com detalhes de rasgo oblongo

Fonte: Silva (2008)
A base da maquina possui inclinacdo apresentando um formato do tipo
trapézio. Essa inclinagdo nos apoios, segundo o autor, fornece maior estabilidade se

tratando da vibracéo presente devido a operacao de quebra (Figura 10).

Figura 10: Modelo CAD da base da maquina

Autor: Silva (2008)

Levando em consideracdo as necessidades como baixo peso especifico,
baixo coeficiente de atrito, autolubrificante, boa absorcéo de vibragfes, baixo custo,
boa resisténcia ao impacto, boa resisténcia ao desgaste e a abrasdo e boa
resisténcia mecanica, que o autor buscava atender para o sistema de transmisséao,
conclui-se que o melhor material para fabricacdo o trem de engrenagens foi o nylon
(Figura 11).
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Figura 11: Engrenagens de Nylon que compdem o sistema de transmisséo da maquina

Fonte: Silva (2008)

De acordo com Medeiros (2006 apud SMITH 1998) o nylon € um plastico
estrutural que apresenta boa capacidade para suportar temperaturas e cargas
elevadas, apresenta baixo coeficiente de atrito e boa resisténcia quimica e a
abrasédo. Diante disso, possui aplicacfes em quase todos os setores, destacando-se
a producdo de pecas que serdo submetidas a elevadas temperaturas, pecas

antiatrito ndo lubrificadas e componentes que exijam alta resisténcia ao impacto.

2.6 Projeto Assistido por Computador (CAD)

O sistema CAD (Computer Aided Design) ou em portugués, Desenho
Assistido por Computador, € um método de programacédo auxiliado por computador
e a entrada do sistema se trata de arquivos de transferéncia de dados de projeto.
Este sistema permite uma interpretacdo de geometria das pecas por meio de leituras
de arquivos. A realizacdo de um projeto utilizando a ferramenta CAD sé é possivel
devido a interatividade do projetista com o programa, pois € o responsavel por definir
tolerancias e ferramentas Uteis (MENEGHELLO, 2003).

De acordo com Silva (2008), os projetistas exercitam sua criatividade,
conhecimentos e experiéncias através de ferramentas CAD. Por mais que a
atividade de projeto seja planejada, metodolégica e moderna sera necessaria a

capacidade intuitiva, conhecimentos e experiéncia do projetista.
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Os beneficios destes sistemas estdo além da integracdo da manufatura. Sua
aplicacao permite reducédo de tempo para definicAo da geometria, pois essa etapa
passa a ser realizada durante o desenvolvimento do projeto. Possibilita reducao de
erros por meio de simulacdo dindmica e flexibilizacdo de maquinas-ferramenta por
meio da modificacdo de programacdo (MENEGHELLO, 2003).

A utilizacdo da ferramenta CAD em situacdo bidimensional submete aos
projetistas que exercitem continuamente a abstragdo e memorizacao de informacoes
devido as limitacdes existentes que dificultam a identificacdo de interferéncias do
projeto. Além disso, € possivel o surgimento de erros causados por ma interpretacao
do projetista ou devido as representacdes ambiguas (FERREIRA, 2007).

A tecnologia CAD tridimensional ha anos é essencial no desenvolvimento de
produtos complexos como maquinas, equipamentos, automdveis e aeronaves
(MONTEIRO, 2011). E um software bastante utilizado por engenheiros e arquitetos,
pois representa e visualiza com precisdo objetos por meio dos pontos em trés
dimensdes (AUTODESK, 2022).

Um exemplo da tecnologia CAD tridimensional € o software CAD 3D
Inventor® que fornece ferramentas profissionais para realizacdo de projetos
mecanicos. O Inventor fornece uma combinacdo eficaz de recursos de projetos e
recursos avancados de definicdo a fim de incorporar informacfes de manufatura
modelo 3D. Além disso, € um dos programas capazes e mais utilizados para
projetos de maquinas e de estrutura, tubos e tubulacdes (AUTODESK, 2022).

2.7 Metodologia da Pesquisa

Segundo CARPINETTI (2012), o processo para melhorias de produtos
envolve algumas etapas e para isso foram criadas ferramentas capazes de auxiliar
no desenvolvimento de projetos, dentre elas tem-se a Matriz Casa da Qualidade
(QFD), Matriz Morfologica e o Grafico de Gantt. Para o autor, é importante
compreender as finalidades de cada ferramenta para melhor aplicagéo.

A Quality Function Deployment (QFD) ou Matriz Casa da Qualidade é uma
ferramenta de grande importancia, pois é responsavel por correlacionar requisitos
aspirados pelo usuario com as caracteristicas do produto permitindo estabelecer

metas e auxiliar no processo de planejamento do produto (VOLPATO et.al., 2010).
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Através do método QFD, busca-se identificar o grau de relacionamento entre
as variaveis, podendo ele ser forte, médio ou fraco, e também, se as relacdes entre
0s requisitos s@o de caréater positivo ou negativo (CARPINETTI, 2012). Na figura 12

é possivel verificar a estrutura da Casa da Qualidade.

Figura 12: Modelo de Matriz Casa da Qualidade

Relationship
in ECs

Engineering Characteristics
(ECs)

Type of relation between
CRs & ECs

analysis

Priontized CRs

Customer Compelbbve

Customer reguirements
{CRs)

Competitive ECs analysis

Prioritized ECs

Fonte: ResearchGate (2011)

Comumente, apos feito um estudo de viabilidade do produto por meio da
Matriz Casa da Qualidade, a analise morfolégica é aplicada a fim de compreender a
estrutura do produto e suas partes, considerado uma analise quanto as leis de
simetria, harmonia, equilibrio e posicéo dos elementos. Essa ferramenta € Util para a
analise de similares, com o objetivo de entender a concepcéo de tais produtos com o
intuito de investigar problemas e produzir estratégias de diferenciacdo as solucdes
existentes (BONSIEPE, 1984).

De acordo com Ulmann (2010) € importante, primeiramente, definir a funcao
principal e em seguida sejam elencadas as subfun¢ées como mostra a figura 13,
pois sdo os dados de entrada da matriz morfologica, que serd imprescindivel na

geracédo do conceito.
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Figura 13: Modelo de Matriz Morfolégica
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Fonte: UFSC (2017)

O Grafico de Gantt permite inserir informacdes de previsao e informacdes de
tempo ja utilizado para realizacéo das tarefas. Dessa forma, o grafico apresenta uma
relacdo entre o tempo que se passou e o trabalho realizado e isso possibilita aos
gestores observar falhas em seus projetos e corrigi-las posteriormente. (CLARK,
1923).

Segundo Clark (1923), para poder executar o grafico de Gantt € importante ter
um plano de trabalho com as atividades descritas. O autor ainda aponta que o
grafico de Gant fornece certa clareza para o projeto, porque permite ao executor
visualizar o progresso do trabalho, e, caso esse progresso ndo esteja conforme o
esperado indica as causas.

O gréfico de Gant é realizado com as datas de inicio de fim do projeto e quais
as atividades serdo realizadas nesse periodo, conforme mostra a figura 14, isso
facilita ao executor do projeto ter uma organizacdo sobre melhor. O grafico pode
sofrer adaptacdes conforme o projeto sera executado (CALDAS, 2019).
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Figura 14: Modelo do Grafico de Gant
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Fonte: Autora (2023)

3 METODOLOGIA

Para o presente trabalho, foi realizado o reprojeto do “protétipo beta”, visando
atender as recomendacdes do autor na se¢ao de indicagdes para trabalhos futuros.
A metodologia de projeto utilizada seguird o recomendado por Ullman (2010) como

mostra a figura 15.

Figura 15: Metodologia de Projeto
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Fonte: Autora (2022)
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Para levantar as especificacbes de projeto, foi realizado o método QFD
(Quality Function Deployment), também conhecido como Matriz Casa de Qualidade

e apresentada por Ullman (2010), conforme a figura 16.

Figura 16: Matriz Casa da Qualidade

Matriz Casa da Qualidade
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Apés a matriz finalizada, partiu-se para o projeto conceitual, cujo objetivo é
realizar o desenvolvimento e selecdo de conceitos para a maquina reprojetada. Para
tal, foi realizado a decomposicdo funcional da maquina, cuja funcdo principal &
“Transformar a energia de acionamento da maquina em forga capaz de quebrar a
casca do coco licuri e extragao da améndoa”.

Ulmann (2010) recomenda que apOs definida a funcdo principal, seja

elencada as subfungfes, pois sdo os dados de entrada da matriz morfologica, que



sera imprescindivel na geracdo do conceito. Foram

subfuncdes para o reprojeto do prototipo beta:

Inserir 0s cocos na maquina;

Acionar a maquina (entrada de energia);

30

definidas as seguintes

Transmitir a energia de acionamento da maquina para movimentacao

do elemento triturador;

Movimentar o elemento triturador;

Realizar a trituracdo dos cocos;

Extrair a améndoa da maquina,

Apos definidas as subfuncdes, construiu-se a matriz morfoldgica, chegando a

tabela 1.
Tabela 1:Matriz Morfol6gica
Funcéo Funcdes Solugdes
Parcial Elementares
Acionamento . f
Iw
Botéo Manivela Sensores
Transmisséo P~ »,
de Poténcia § 10, in
v & l‘ N7 /]
V““«ml“
Engrenagens | Engrenagens | Engrenagens | correja de
Retas Conicas Helicoidais | Transmiss&o
Fonte —
Energética
Energia solar Energia Energia
Hidrelétrica Hidrelétrica
Converséo i & S
Quebrar ;
de energias
coco .
S em energia
licuri .-
mecanica y
2 - Motor
Motor a Motor Elétrico otor de
combustdo passos
interna
Introducao e
do coco na - . /
magquina J L7
2
ar
Braco Manual Reservatério
mecanico com sensor
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Conducéo do

coco entre
os elementos
dentados |
Placas sobre
elementos
dentados

Fonte: Autora (2022)

Para a matriz morfoldgica, faz-se uma listagem das fun¢des do produto e uma
representacdo visual dos possiveis meios de solucdo para cada fungcédo explorando
as combinacdes. Diante disso, 0os problemas e possiveis solucdes listados devem
ser apresentados em forma de tabela para melhor organizacdo e compreensao.

A posto disso, foi possivel determinar 0s equipamentos que iriam compor a
maquina realizando, antes de tudo, uma analise do protétipo Beta e considerando a
sua estrutura que permaneceria conforme a sua capacidade de atender as
necessidades do projeto e atendendo as necessidades da populacdo a quem é
direcionada.

Em seguida, foram realizados os calculos para reducdo de poténcia como
sugerido pelo autor. Com os célculos finalizados foi possivel idealizar a estrutura da

maquina e partir para o software CAD 3D Inventor®.

3.1 Dimensionamento do sistema de transmissao de poténcia

A fim de realizar o dimensionamento do sistema de transmissao utilizou as

dimensdes utilizadas pelo projetista do prototipo beta, conforme a figura 17.
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Figura 17: Sistema de transmissédo do prot6tipo Beta e suas especificacdes
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Fonte: Silva (2008)

Para definir um novo sistema de transmissdo foi necessario determinar o
torque final transmitido para o cilindro dentado de forma a garantir a quebra do licuri.

No calculo do torque aplicou-se a equacéo de calculo de poténcia, equacao (1).
T = P 1
= D

Onde, P é a poténcia em Watts; w é a velocidade angular (rad/s) e T o torque
em N.m.
Conhecendo o valor de poténcia do motor e velocidade angular obteve-se o
valor do torque nominal do motor, que € o mesmo torque desenvolvido na polia 1.
Em seguida, foi realizada a transmissao de poténcia da polia 1 para polia 2,
conforme a equagao 2.
T T.
e (2)
Onde, T, é o torque da polia 1; T, € o torque da polia 2; r;0 raio da polia 1 e
r,€ 0 raio da polia 2.
Como a polia 3 esta acoplada a polia 2 o torque desenvolvido nas polias sera
o0 mesmo. Desta forma, utilizando a equacgéo (3), foi possivel determinar o torque

final transmitido para o conjunto de cilindros dentados.
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(3)

Com isso, tronou-se possivel iniciar o dimensionamento do novo sistema de
transmissdo de modo a manter o mesmo torque final reduzindo a poténcia do motor,
conforme sugerido por Silva (2008).

O primeiro critério adotado foi que as polias motoras teriam o mesmo raio e as
polias movidas também. Além disto, o torque final foi mantido igual ao prototipo
inicial e o torque nominal do novo motor pode ser determinado a partir da equagéo
de poténcia (equacgao 1).

Como forma de garantir raios com dimensfes semelhantes aos do projeto
inicial, se fez necessario o acréscimo de mais um par de polias, conforme
apresentado na figura 18. Para determinagdo dos raios das polias motoras e
movidas utilizou-se a mesma metodologia da determinacdo do torque final

necessario, porém agora tendo este valor e o torque nominal conhecido.

Figura 18: Novo sistema de transmisséo e suas especificacdes
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Fonte: Autora (2023)

Aplicando a transmissao de torque entre as polias 6 e 5 obteve-se a equacéo

(4). Como As polias 5 e 4 estdo acopladas no mesmo eixo € desenvolvido 0 mesmo



34

torque nas duas polias. Desta forma, aplicando a transmissao de torque entre a polia

4 e 3 obteve-se a equacao (5). Como a polia 3 esta acoplada ao mesmo eixo da

polia 2 o torque desenvolvido é o mesmo em ambas. Aplicando a transmisséo de

torque entre as polias 2 e 1 obteve-se a equacéo (6).

Ty =—XT,
3 r f
T
Ty =—=XT,
n
L)

T, =—XT,
2 7 n

(4)

(5)

(6)

Onde T; € o torque na polia 3; T, é o torque na polia 2; T € o torque final e

T,,é o torque nominal; ;€ o raio da polia 1 e r,é o raio da polia 2.

Para obtencéo dos valores dos raios resolveu-se o sistema das equacoes (4),

(5) e (6).

Para facilitar o desenvolvimento do projeto, foi elaborado o Diagrama de Gant,

representado na figura 19.

Figura 19: Grafico de Gant
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das concepcdes geradas foi possivel criar um esboco que auxiliou nas
suas avaliagbes. Com isso, € possivel citar as principais diferencas, que sdo: a
reducdo de poténcia da maquina e alteracdes necessarias para que que iSso ocorra.
Considerando o Prototipo Beta € possivel afirmar que ele atende as necessidades e
demandas da populacdo catadora de coco licuri e a seguir serdo apresentadas as
partes que compdem a maquina e foram mantidas.

A caixa de protecdo/armazenamento, figura 20, garante ao operador
seguranca com relacdo a possibilidade de os cocos saltarem ao terem contato com
os cilindros dentados responsaveis pela quebra evitando que o atinja. Além disso,
ele garante que uma determinada quantidade de cocos seja introduzida permitindo
ao operador a realizacdo de outra atividade enquanto aguarda a quebra das cascas.

Desta forma, este elemento foi mantido conforme projeto original.

Figura 20: Representacdo da caixa de prote¢cdo/armazenamento

Fonte: Adaptado de Silva (2008)

Além desses componentes ha uma guia, figura 21, onde a caixa de
protecdo/armazenamento é acoplada. A sua funcédo € de receber e direcionar o coco
licuri para a camara de quebra que dispde dos cilindros dentados.
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Figura 21: Representacao da guia

Fonte: Adaptado de Silva (2008)

O conjunto de cilindros, como mostra a figura 7, € dimensionado conforme o0s
didmetros dos cocos licuri e para garantir a segurangca do funcionamento estao
dispostos em uma caixa de prote¢cdo. O posicionamento dos cilindros tem o intuito
de atender a maior quantidade possivel de quebra desses cocos. Como eles
possuem diametros diferentes, o cilindro superior possui uma determinada distancia
do cilindro central, assim como o cilindro central possui do inferior.

Tal posicionamento visa a quebra da maior quantidade possivel dos cocos
considerando as diferencas entre os diametros. Aqueles que ndo sdo quebrados
pelo cilindro superior serdo direcionados para o conjunto seguinte e quebrado com
auxilio do cilindro inferior.

Abaixo da caixa de protecdo dos cilindros ha uma outra guia, figura 22, que é
responsavel por receber e direcionar os cocos quebrados para um local de

armazenamento disposto pelo operador.
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Figura 22: Representacéo da guia (aparador)

Fonte: Adaptado de Silva (2008)

Para o sustento do conjunto que compde a maquina de quebrar coco licuri, ha
um cavalete (figura 23) que se comparado ao protétipo beta apresenta as
diferencas: pernas sem angulacdo e, agora, apresentam suportes fixados as
cantoneiras que fazem parte da base juntamente com suporte de borracha e que
séo fixados ao chao para manter a estrutura imovel. O suporte sera fixado ao chéo
por parafusos e porcas. Essa estrutura garante que a maquina reduza os

movimentos e evite desgaste causados pelas vibragdes.

Figura 23: Representacéo do cavalete (sustentacao)

i
@r:ﬁ’ﬁ
e == 41 <

Autor: Adaptado de Silva (2008)
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E por fim, para o funcionamento da maquina foram consideradas as
subfuncdes presentes na tabela 1. Através dela foi possivel determinar o tipo de
acionamento que sera por meio de botdo e como se trata de uma maquina acionada
por motor elétrico é possivel utilizar uma chave de partida direta para motor, pois
dessa forma pode-se fornecer protecdo ao mesmo. Além disso, é possivel garantir
maior seguranca devido ao botdo de desligamento da chave que fard o
desligamento imediato caso ocorram acidentes.

A transmissdo de poténcia é através de correia de transmissdo que sao
responsaveis por ligarem as polias e transmitir poténcia para as engrenagens de
dentes retos que acionardo os elementos dentados que fardo a quebra das cascas.

Para o acionamento da maquina permaneceu o motor elétrico devido ao seu
potencial em garantir a operacdo das maquinas e equipamentos de modo mais
econdbmico e produtivo. A energia para seu acionamento € a energia hidrelétrica,
pois atende a maior parte da populacao.

A insercdo dos cocos sera de forma manual por ser considerada mais barata
e a maquina apresentar pequeno grau de risco com a maneira apresentada. Além
disso, 0s cocos apresentam peso leve o que ndo causaria problemas devido ao
carregamento de peso como sugere a NR17 — Ergonomia.

A quebra dos cocos ocorre através da compressdo por elementos dentados
que serdao conduzidos por uma placa guia.

Diante do estudo da problematica proposta pelo autor do Protétipo Beta, que
propde reduzir a poténcia necessaria para o acionamento do sistema, optou-se por
redimensionar o sistema de transmissdo de forma a garantir a manutencdo do
torque final transmitido.

De acordo com as equacfes apresentadas na Secdo 3 — Metodologia, titulo
Dimensionamento do sistema de transmissdo de poténcia, foi possivel determinar
dados essenciais para o redimensionamento. Através da equacgdo (1) e dados
fornecidos da Maquina Beta, determinou-se o torque final como Ty = 170 N.m. E
importante ter conhecimento do torque final, pois 0 mesmo foi considerado para a
maquina em questao.

Com a mesma equacédo também foi possivel definir o torque nominal, ou seja,
o torque que é transmitido do motor para a polia nele acoplada, sendo ele T, =
3,15 N.m. Tais dados também foram considerados para obtencdo do raio da polia

movida enquanto o raio da polia motriz foi considerado e mantido igual ao do projeto
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Beta, r;, = 0,03m. Com base nisto, foi possivel utilizar o sistema formado pelas
equacdes (4), (5) e (6) para determinacdo do raio das polias movidas foi r, =
0,114 m.

Finalizados os célculos foi possivel realizar os desenhos com auxilio do CAD
3D Inventor®. Na figura 24 pode-se observar as alteracdes necessarias comparando

0 antes e o depois do conjunto com o sistema de transmissao.

Figura 24: Representagédo da maquina de quebrar coco licuri: (a) Protétipo Beta; (b) Versao Final

(b)

Fonte: Adaptado de Silva (2008)

Como é possivel observar, as pecas consideradas satisfeitas ndo foram
modificadas na estrutura da maquina. Apenas o sistema de polias foi modificado a
fim de atender a demanda de reducdo de poténcia e a estrutura do cavalete
modificada de forma a garantir uma fixacéo ao solo, tornando-a mais segura.

Finalizados os calculos e definida a estrutura da maquina de quebrar coco,
fez-se a selecdo de material para as polias e estrutura de sustentacdo. Para as
polias definiu-se como material mais apropriado o aluminio, isso porque ele
apresenta peso leve e boa resisténcia a corrosdo. Dessa forma é possivel obter uma
maquina leve e isso facilita a remocdo em casos de manutencdo ou mudanca de
localizagéo da mesma.

Para Almeida (2015), o aluminio € uma 6tima opcdo de material quando se

deseja minimizar o peso de estruturas devido a sua baixa massa especifica e além
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disso, apresenta boa durabilidade. Embora apresente alta condutividade térmica, &
uma boa aplicacdo para maquinas com baixas rotagoes.

Conforme afirma Siqueira (2012) o aluminio pode ser utilizado em diversos
segmentos da industria, pois produz pecas estruturalmente confidveis, resistentes a
fratura e estaveis quimicamente. Além disso, apresenta alta resisténcia a corrosao e
relacdo resisténcia/densidade (HIGASHI, 2011).

O ac¢o galvanizado € um material bastante utilizado em estruturas
principalmente da construgdo civil. Devido a sua camada de zinco ha uma maior
garantia de seguranca quanto a corrosao por isso € um material que pode ser
exposto a condigbes da natureza com maior garantia de durabilidade. Além disso,
apresenta um bom aspecto econdmico (TUTIKIAN; HILGERT; HOWLAND, 2014).

Considerado a melhor adaptacdo do material quando exposto as condi¢cdes
como umidade ou exposicao ao sol ou outras condi¢cdes que podem minimizar a vida

atil do material, para a base da maquina (cavalete), o material € aco galvanizado.

5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa foi realizado o estudo de reducao de poténcia de um motor de
uma maquina de quebrar coco licuri. Diante disso, € possivel afirmar que a meta pré-
estabelecida foi alcancada através de célculos que definiram os valores adequados
a serem aplicados no reprojeto. Conforme os dados obtidos e aplicados, percebeu-
se uma reducédo nas rotacdes finais se comparado as fornecidas pelo protétipo Beta
tendo por consequéncia um aumento no tempo da quebra de cocos.

Embora o tempo de quebra se estenda, ainda é possivel garantir qualidade
na quebra e obtencdo de améndoas maior do que com a quebra realizada
manualmente. Para que os resultados fossem alcancados o CAD foi essencial
fornecendo possibilidades em visualizar o projeto em 2D ou 3D, assim como,
possibilitou a exploracdo de alternativas de design e analise estrutural da maquina.

A fim de obter os melhores resultados no dimensionamento das pecas da
magquina foi possivel aplicar conhecimentos de Mecanica dos Sdélidos e Dinamica
nos Elementos de Maquina através da relacdo Torque — raio e transmissao de

poténcia.
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E por fim, com o Software Inventor desenvolveu-se o produto final sendo
possivel, através dele, definir a posicdo adequada de cada elemento considerando

atender as necessidades do projeto.
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CARACTERISTICAS TECNICAS DA MAQUINA

IDENTIFICACAO

a) Maquina: Quebradora de licuri
b) Modelo: Protétipo

C) Tipo: Mecanico

PECAS FIXAS QUE COMPOEM A MAQUINA

a) Cavalete;

b) Aparador;

C) Caixa de Protecéo;

d) Reservatorio de Carga;

e) Caixa de Protecdo/Armazenamento.

PECAS MOVEIS — ELEMENTOS DE COMANDO

a) Motor elétrico;

b) Polias;

C) Correias;

d) Eixos;

e) Cilindros dentados quebradores;
f) Engrenagens.

CAIXA PROTETORA COM CARREGADOR

a) Dimensdes: 500 x 390 X 310

CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO MOTOR ELETRICO

a) Tri-fasico, velocidade nominal 1700RPM, 220volts/380volts — 60Hz, partida

direta;
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b) Chave de partida direta para motor com botdes de partida e desligamento do

mesmo.

CARACTERISTICAS DO CAVALETE (base da maquina)

a) Dimensodes: 800x600x300mm (piramidal).

FIXACAO DA CAVALETE AO CHAO

a) Parafuso chumbador

POLIAS —Em V
CORREIAS -Em V



