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RESUMO

SILVA, Bruno Batista, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2017.
Desenvolvimento de uma maquina de limpeza a ar e roletes para frutos de café
derricados. Orientador: Mauri Martins Teixeira. Coorientadores: Haroldo Carlos
Fernandes e Paulo Roberto Cecon.

O Brasil € o maior produtor de café no mundo e o Estado de Minas Gerais € o maior
produtor de café do pais. Na regido da Zona da Mata mineira o cultivo de café realiza-se
predominantemente em locais de regides montanhosas. Para as etapas de colheita, com
declividade acentuada, como: arruagdo, derrica, varricdo, recolhimento, abanacdo e
transporte, encontra-se escassa a mao de obra trabalhadora. A etapa de abanacdo é um
dos processos mais onerosos e exige muito tempo durante o dia de trabalho para a retirada
de impurezas dos frutos derricados. Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho
desenvolver uma mdquina de limpeza dos frutos do café apds seu derricamento. A
madquina aprimorada foi projetada empregando-se um sistema diferenciado de limpeza
dos frutos do café, conjugando o uso de uma mesa separadora, constituida de roletes, e
de uma coluna pneumatica com ventilador centrifugo, visando oferecer ao produtor uma
alternativa ao processo de limpeza do café. Com isso, espera-se tornar o sistema mais
eficiente, bem como diminuir os custos e o tempo requerido nessa etapa de producao.
Foram utilizados frutos de café da regiao da Zona da Mata, provenientes do municipio de
Teixeiras, Minas Gerais, da espécie café arabica e variedade catuai vermelho. O produto
utilizado foi derricado manualmente no pano e, em seguida, colocado no terreiro para
realizacdo dos testes. Foram estudados os efeitos da separacdo de impurezas em duas
etapas. A etapa inicial do processo consistiu em analisar a capacidade operacional com
diferentes cargas volumétricas. Na etapa seguinte avaliou-se a eficiéncia de limpeza da
maquina com base em diferentes condicdes de carga e vazao de ar, para diferentes teores
de impurezas. Com base nos resultados obtidos nos testes, pdde-se concluir que a
méquina proporcionou uma capacidade operacional méxima de 18,07 m® m? h!' e uma

eficiéncia de limpeza maxima proxima de 89,30% do produto analisado.
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ABSTRACT

SILVA, Bruno Batista, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, November, 2017.
Development of an cleaning machine with air and rollers for melted coffee fruits.
Advisor: Mauri Martins Teixeira. Co-Advisors: Haroldo Carlos Fernandes and Paulo
Roberto Cecon.

Brazil is the largest coffee producer in the world with Minas Gerais (MG) state being the
largest producer of coffee in the country. In the region of Zona da Mata- MG, coffee trees
is predominantly grown in the hills. The harvest steps: stripping, cleaning, selection, and
transport in mountainous regions are often labor-intensive. The cleaning step is one of
the most costly processes and requires long hours to remove impurities from the picked
cherries. The objective of this study was to develop a coffee cherries cleaning machine,
after the picking process. The cleaning machine was designed using a differentiated
coffee cherry cleaning system. It is composed of a table that separated ripe beans, rollers,
and a pneumatic column with centrifugal fan. This is expected to make the system more
efficient and still reduces the costs and time required on this stage of production. In
Teixeiras city-MG, ripe coffee beans from Arabica species and the red Catuai variety
were used. The product used was manually stripped over a cloth and placed on the terrace
to perform the tests. The tests consisted of two stages to separate impurities. The first
stage of the process consisted in analyzing the operational capacity of the machine with
different bulk loads. In second step, machine efficiency of cleaning based on different
conditions of load and air flow in different levels of impurities was tested. Based on the
results obtained in the tests. We concluded that the machine provided a maximum
operating capacity of 18.14 m® m? h' and a maximum cleaning efficiency of

approximately 90.9% of the analyzed product.
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1. INTRODUCAO

O Brasil mantém a posicdo de maior produtor e exportador mundial de café e de
segundo maior consumidor do produto. Majoritariamente, o cultivo estd presente nos
estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Sao Paulo, Bahia, Rond6nia, Parand e Goids, e
corresponde a 98% da producdo nacional. O Espirito Santo destaca-se em café conilon
(Coffea canephora), e Minas Gerais em café ardbica (Coffea arabica) (MAPA, 2017).

Nos tltimos anos, a demanda por cafés de alta qualidade vem crescendo muito.
Ao mesmo tempo, o setor cafeeiro vem investindo com mais intensidade na producao de
cafés diferenciados, com a finalidade de atender esse mercado consumidor (SANTOS;
WEISS, 2015).

Segundo Gomes; Rosado (2005), o processo de globalizacio resultou na expansao
econdmica do mercado brasileiro, aumentando os investimentos em toda a cadeia
produtiva da cafeicultura. Isso decorreu de um investimento maior no setor produtivo para
obter produtividades mais significativas e também contribuir para manter expressiva
influéncia desse setor nos mercados nacionais € internacionais.

O café ardbica € um dos principais produtos da Zona da Mata mineira, sendo
responsdvel pela geracdo de renda e emprego. Porém, nos ultimos anos, a caréncia de
mao de obra tem agravado a situagdo da cultura, ndo somente no Estado de Minas Gerais,
mas em toda regido em que a colheita do café € feita de forma manual ou semimecanizada
(SANTOS, 2016).

Por se tratar de uma cultura que apresenta custos de producdo elevados, uma das
op¢oes da cafeicultura moderna € a otimizag@o dos processos, aumento da produtividade
e consequente reducdo dos custos (SANTINATO et al., 2014).

Para isso, a mecanizacdo vem se desenvolvendo cada vez mais nas diferentes
etapas do ciclo produtivo do café, possibilitando a substituicio da mao de obra manual
pela mecanizagdo das lavouras (FERNANDES et al., 2012).

Em regides nas quais as lavouras e topografias sdo favoraveis, a mecanizagao, nas
mais diferentes operagcdes, desenvolve-se rapidamente. Além disso, mdaquinas
trabalhando dentro do setor agricola sdo uma alternativa para o pais continuar
aumentando sua produc¢ao de café.

Entretanto, introduzir novos projetos de méquinas voltados a cafeicultura de

montanha ainda € um desafio para os pesquisadores e produtores devido a dificuldade de
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se trabalhar com madaquinas para a colheita em regides com declividade excessiva
(CUNHA et al., 2016).

A colheita é processo muito drduo para o trabalhador, principalmente em areas de
maior declividade, que necessita de maquinas para facilitar seu trabalho didrio. Assim,
quanto mais seu trabalho for otimizado, melhor € sua eficiéncia em cada etapa da colheita.

Nesse processo, as atividades de colheita do café podem ser organizadas em
etapas, sendo elas: arruacdo, derri¢a, recolhimento, varri¢do, abanagdo e transporte. A
arruagdo consiste na limpeza da drea ao redor e sob o cafeeiro; a derrica € a retirada do
fruto da planta; o recolhimento trata da operacdo de ajuntamento do café derricado sobre
o lencol pléstico; a varricdo é a operacdo de amontoamento ou recolhimento, apds a
derri¢a do café caido no chdo, por terem secado na planta; a abanagdo refere-se a retirada
das impurezas do café por meio de peneiras manuais ou mdquinas abanadoras; o
transporte, por sua vez, consiste no envio dos frutos para o terreiro (BIAGGION, 2015).

Pode-se dizer que, apés a derrica, a abanacdo é a etapa que requer, além de
bastante esforco humano, muito tempo de trabalho, chegando a 15% do tempo gasto nas
atividades da producdo total. Isso ocorre porque € necessdrio grande esforco fisico para
separar os frutos de café das impurezas (galhos, folhas e impurezas menores) (SILVA,
2016).

Desse modo, torna-se mais vidvel, economicamente, fazer o peneiramento por
vibracdo e/ou com o auxilio de fluxo de ar usando ventiladores centrifugos para formar a
coluna pneumatica. Entretanto, existem sistemas de limpezas de frutos de café apenas
com peneiras ou usando a coluna pneumitica.

A velocidade do ar ou a vibragdo, de certa forma, é responsdvel por simular o
processo manual de abanacdo do café, limpando e proporcionando a separagdo dos frutos
e das impurezas, removendo parte destas.

O sistema de vibracdo para limpeza de frutos de café ocorre em sua maioria por
peneiras vibratdrias. O processo consiste em separar os frutos das impurezas mediante os
movimentos alternados das peneiras. Ou seja, os frutos de café sdo conduzidos da parte
superior para as partes inferiores, enquanto a impureza € conduzida para fora da maquina.

Segundo Mesquita et al. (1977), o sistema de limpeza por coluna pneumética
baseia-se na velocidade do ar, na qual o produto sofre pressdes decorrentes de um fluxo.
Como a densidade dos frutos € superior as impurezas dos frutos de café (folhas, ramos e
outras impurezas), a passagem deles por fluxos incessantes do ar faz com que se obtenha

o trabalho de separacdo. Ou seja, a corrente de ar € responsavel por separar as impurezas
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leves dos frutos de café, conduzindo-as para fora da miquina, obtendo-se no final do
processo frutos mais limpos e prontos para as outras etapas da pds-colheita.

Desse modo, maquinas que utilizam métodos de peneiramento e/ou coluna
pneumdtica necessitam de um estudo para sua projecao. Sao necessdrias andlises tedricas
do produto direcionadas a modelagem e simulagdo em softwares, com intuito de
estabelecer condi¢Oes ideais para se iniciar o processo de fabricacdo da maquina. Isso
possibilita obter informagdes que contribuam para a melhoria das condi¢des de trabalho,
procurando ndo sé propiciar mais efici€ncia ao sistema, mas também rentabilidade na
producdo agricola (JAVAREZ, 2013).

Nesse sentido, os softwares de CAD (Desenho Assistido por Computador), por
exemplo, empregados na proje¢do da maquina, comecaram a ser desenvolvidos na década
de 70, tendo seu aperfeicoamento no ambiente virtual (DINIZ et al., 2013). O CAD é um
recurso para projetos de Engenharia e Arquitetura, sendo que, hoje, a maioria das
inddstrias que necessitam de fabricacdo e montagem de pecas, utiliza os desenhos em
formato 3D. Esse tipo de software tem sua importancia na evolu¢do da industria, ao
diminuir tempo e custo de projetos, e melhorar a confiabilidade do mesmo (MIRALLES,
2009).

Diante do exposto, e como forma de contribuir para aperfeicoar uma das etapas
da colheita do café, objetivou-se realizar a limpeza mecanizada de frutos do café
utilizando um sistema de abanacio e conjugando o uso de uma mesa separadora por
roletes e uma coluna pneumatica com ventilador centrifugo. Visa-se, com isso, oferecer
ao produtor uma alternativa para aumentar a eficiéncia do processo de limpeza do café,
bem como diminuir os custos € o tempo requerido nessa etapa de producdo. O software
CAD serd utilizado para iniciar a analise de projeto do prototipo.

Além disso, pretendeu-se com este projeto:

e Projetar a maquina de limpeza a ar e mesa separadora por roletes;
e Construir e montar o prot6tipo da maquina de limpeza;
e Determinar as caracteristicas técnicas da maquina de limpeza;

e Avaliar a capacidade operacional e eficiéncia de limpeza da maquina.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 — Economia e producao do café

O Brasil hd varios anos tem-se notabilizado como o maior produtor, exportador e
segundo maior consumidor de café, em nivel mundial. A estimativa da producdo de
2016/17 indica mais de 55,44 milhdes de sacas por ano, com aumento de 9,2 % da safra
anterior, sendo que 31,58 milhdes de sacas por ano sao de exportacdes (OIC, 2017).

Segundo a CONAB, em 2017, apenas o Estado de Minas Gerais foi responsavel
por 25,7 milhdes de sacas dessa produgdo, no qual a regido mais produtiva é a Zona da
Mata, que obteve um aumento de 19,6% de café em relacao a safra anterior.

Com esses dados, observa-se uma grande escala produtiva da cultura de café. No
entanto, grande parte dessa producio € mantida com a mao-de-obra do trabalhador rural,
utilizando processos manuais e/ou mecanizados, buscando uma colheita de melhor
qualidade e eficiéncia.

Contudo, as priticas manuais acarretam um custo operacional total (COT)
elevado, dos processos de colheita e pos-colheita alcanca a média a R$ 472,01 por saca,
no ano 2015. Porém, com a utilizagdo de maquinas, o custo ficou em média R$ 353,54
por saca, no mesmo periodo (CNA, 2015).

Segundo Santinato (2014), alguns fatores contribuem para essa discrepancia de
custos, principalmente a pouco utilizacdo de tecnologias na cafeicultura em regides com
declividade. Desse modo, o trabalho no campo torna-se bastante oneroso, pois a maioria

dos trabalhadores rurais utilizam suas atividades de colheita de forma bracal (Figura 1).



Figura 1 - Derricamento frutos de café manualmente (a) e Frutos de café derricados no
pano (b).

Para esse processo oneroso de mado-de-obra bragal e menos produtivo do que
sistemas mecanizados, os empresdrios do setor rural optam por utilizar maquinas durante
a colheita dos frutos de café, buscando a reducdo dos custos de producao da cultura,
aumentando o lucro financeiro e redu¢do de perdas (OLIVEIRA et al., 2007).

Além disso, a mecaniza¢do na agricultura gera uma diferenca significativa de
tempo e custo para quem a utiliza, bem como proporciona ao agricultor uma atividade

mais constante de producao e manter a demanda de vendas do produto.

2.2 — Cafeicultura de montanha

O cafeeiro em regides montanhosas esta sujeito a condi¢des especificas de solo e
clima, além de altitudes elevadas e temperaturas amenas. Essas regides caracterizam-se
por possuir solos de média fertilidade, devido a boa distribuicao das chuvas, ao contrario
das regides mais planas, que sdo mais secas € com solos de baixa fertilidade natural
(LEPSCH, 2016; PORTUGAL et al., 2010). Essas condi¢des podem, em alguns casos,
influenciar na maturagdo dos frutos e no tempo ideal para a colheita, interferindo na
qualidade e no sistema de producao de frutos de café ardbicos (ALVES, 2005; MARTINS
et al., 2015).



Segundo Inaes (2010), as regides do Sul e da Zona da Mata mineira possuem
relevos mais acidentados do que em outras regides do Estado de Minas Gerais. Entretanto,
a producdo de café dessas regides, em seu conjunto, pode chegar a 70% de todo estado,
com mais de 220 municipios envolvidos com sua cafeicultura.

Contudo, segundo Frederico (2013), o elevado custo de producdo de café em
regides montanhosas, € influenciado pela escassez e elevado custo da mdo de obra, um
dos principais problemas enfrentados pela cafeicultura local.

A falta de mao-de-obra na regido de montanha tem obrigado os produtores a
buscar trabalhadores rurais em areas fora das localidades em que se desenvolve a cultura,
0 que aumenta o custo de producdo (SOUZA et al., 2015).

A necessidade de suprir a caréncia de mao de obra requerida para os tratos
culturais do café e a pouca viabilidade de mdquinas para operar em regides montanhosas
incentiva o desenvolvimento de equipamentos adaptados ao trabalho nessas regides

(INAES, 2010).

2.3 — Etapas da colheita de café

A colheita dos frutos de café é uma das atividades mais importante do processo
produtivo, requerendo atencdo em cada etapa para se evitar desperdicio e proporcionar
melhor qualidade do produto (TAVARES et al., 2016). Basicamente sdo seis etapas
requeridas durante a colheita, que podem ser definidas como: arruagdo, derriga,
recolhimento, varricdo, abanagao e transporte (SOUZA et al., 2006).

A arruacdo € a parte inicial da colheita que consiste na limpeza da 4rea ao redor e
sob o cafeeiro, iniciando-se quando os frutos estdo proximos a maturagcdo, antes de
comecarem a cair. Consiste em fazer uma limpeza em baixo da planta do cafeeiro, seja
com rastelo ou rodo de madeira, para evitar corte das raizes. Para Pereira et al. (1999),
quando os cafeeiros apresentarem cerca de 80 a 90% dos frutos no estadio cereja, deve-
se iniciar a colheita dos frutos evitando perdas de peso e qualidade.

A derrica manual ou mecanica € a etapa relacionada a retirada dos frutos maduros.
O processo pode ser feito vérias vezes dependendo das condi¢des da planta ou do fruto.
Sendo que, para Souza et al.(2006), o derrigamento semimecanizado de frutos de café
tem 1,4 vez mais capacidade do que o derricamento manual.

O recolhimento (Figura 2), por sua vez, envolve um processo simples de

ajuntamento do café derrigado sobre o lengol plastico. Normalmente € feito manualmente,



mas em alguns lugares podem ser empregadas méaquinas recolhedoras. Entretanto, Silva

et al.(2007) afirmam que € essencial a varri¢do, pois a cada duas passadas na colheita,

cerca de 10 a 20% do volume derricado e colhido cai no chao.

Figura 2 — Recolhimento do café derricado.

A varrigdo € a operagdo que consiste em recolher os frutos de café caidos no chao
apods o derricamento, sendo normalmente uma operacao bracal, feita apds o repasse no
caso da colheita manual ou mecanizada.

A abanacio € o processo de retirada das impurezas do café varrido ou derrigcado,
por meio de peneiras manuais ou maquinas abanadoras, sdo retiradas folhas, gravetos,
torrdes, pedras etc. Sendo que para Rigitano (1975), o tempo gasto de um trabalhador
rural, utilizando seu trabalho manualmente pode chegar até 15% durante toda a etapa da
colheita.

Entretanto, pode-se dizer que, entre as etapas apresentadas, o sistema de abanacao
€ a que exige maior esfor¢co humano, além de requerer um tempo maior de operacao, para
separar os frutos de café das impurezas (galhos, folhas e impurezas menores)
(MAGALHAES, 1999).

Para Silva et al. (2013), a separagao das impurezas pode evitar contaminagdes por
micro-organismos € suas consequéncias. A elimina¢do das impurezas evita possiveis
problemas no uso dos lavadores e nas operacdes subsequentes, em razdo do alto custo de
energia, desgaste de ferramentas e mao de obra nessas operagdoes.

Contudo, apds a limpeza por abanagdo, deve-se passar, 0 mais rapido possivel,

por um lavador para a retirada de material fino aderido a superficie dos frutos e a
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separacdo dos frutos e materiais estranhos por diferenca de densidade, como os frutos
cerejas, verdes e secos (RIGUEIRA et al., 2010).

Ainda hé o transporte, uma das dltimas etapas da colheita de frutos de café, que
consiste no envio dos frutos que estdo na lavoura para o terreiro, dando continuidade ao

processo de pos-colheita.

2.4 — Tecnologias para a limpeza do café

A mecanizacdo da cafeicultura em 4reas com grande declividade ainda € um
desafio para os pesquisadores e produtores devido a dificuldade em se trabalhar com as
madquinas, as quais auxiliam e agilizam o processo de colheita, bem como facilitam a
realizacdo das atividades mais onerosas e a reducao dos custos (CUNHA et al., 2016b).

De acordo com Monte; Teixeira (2006), utilizar novas tecnologias torna o
processo da colheita e pds-colheita mais eficiente, sendo fundamental para que o
cafeicultor consiga mais rentabilidade e competitividade na cultura. Entretanto, ainda
para o pequeno e médio agricultor, o emprego dos métodos de limpeza por meio de
mdaquinas na cultura de café, em regides com declividade, € pouco utilizado, devido a
poucas opcdes de equipamentos no mercado.

Segundo Magalhides (1999), para a limpeza de frutos derrigados, o recurso mais
comum ainda € o trabalho manual, porém j4 € vidvel investir na utilizacdo de miquinas

de limpeza de ar e peneira, dependendo da sua produgdo, conforme retrata a Figura 3.

Figura 3 - Madquina abanadora de frutos de café a ar e peneira. Fonte:
www.pinhalense.com.br



No mercado agricola, ja sdo comercializados equipamentos dedicados a atividade
de limpeza de graos ou frutos de café (SILVA et al., 2006). O principio de funcionamento
desses equipamentos é baseado no emprego de peneiras vibratérias que podem possuir
ou ndo uma coluna pneumadtica, utilizando ventiladores axiais ou centrifugos (SOUZA et
al., 2005).

Para Figueiredo Neto et al. (2012), existem maquinas de limpezas no mercado
cujo funcionamento baseia-se apenas no uso da coluna pneumadtica, com ventiladores
centrifugos com maior pressdo estdtica e velocidade do ar.

A coluna pneumdtica, por meio da ventilagdo, tem a funcdo de substituir o
processo manual de abanagdo do café, pois removem parte das impurezas leves que
acompanham os frutos do café, proporcionando a separacdo dos frutos das impurezas
(SOUZA et al., 2005).

Segundo Melo et al. (2015); Mesquita et al. (1977), o sistema por ventilagcdo é
caracterizado por fluxos de ar, no qual o produto sofre pressdes decorrentes da corrente
de ar na saida do ventilador. Como a densidade dos frutos € maior do que a das folhas,
dos ramos e outras impurezas, ao passar por fluxos constantes do ar e com velocidade
terminal maior do que as impurezas obtém-se o processo de separacao.

Ja a limpeza de frutos de café por vibracdo € realizada nas peneiras, nas quais a
separacao dos frutos das impurezas ocorre por meio de energia vibracional, mediante
movimentos alternados das peneiras. Os frutos de café sdo conduzidos das peneiras
superiores para as inferiores, passando por peneiras de orificios maiores para menores,
enquanto a impureza é conduzida para fora da maquina (MAZETTO, 2008; TEIXEIRA,
1988).

Entretanto, segundo Javarez (2013), para desenvolver esses equipamentos €
indispensdvel uma andlise de projeto de maquinas para sua manufatura, baseado nas
caracteristicas das propriedades fisicas do produto e na composi¢cdo de modelagem e
simulacdo em softwares, visando estabelecer condi¢des ideais para iniciar o processo de
fabricacdo da mdquina e, com isso, utilizar o melhor método para obter mais eficiéncia

da méquina.

2.5 — Metodologia de projetos de maquinas

Elaborar um projeto consiste em utilizar metodologias para atender necessidades

especificas ou solucionar um problema. Caso o planejamento do projeto resulte em algo



concretizado, o produto avaliado deverd ser confidvel, seguro, operacional, competitivo,
sendo que esse produto também deverd ser usado, produzido e vendido (BUDYNAS;
NISBETT, 2011).

Para isso, segundo Andrade et al. (2010), é necessdrio um processo de

gerenciamento que pode ser desenvolvido em seis etapas, conforme a Figura 4.

Especificagio para

Problema do cliente desenvolvimento do produto Concepgédo do produto
Planejamento do Projeto Projeto
desenvolvimento do produto conceitual do produto detalhado do produto
Modelo 3D do produto Projeto do molde Molde fabricada
—
Projeto do molde Fabricagdo do molde Teste final do molde

Figura 4 - Processos de desenvolvimento do produto. Fonte: Andrade et al., 2010.

Segundo Widomar; Carpes (2014), o projeto informacional consiste em levantar
os conteudos informativos pertinentes dos produtos, ou seja, € necessario realizar
pesquisas adequadas ao mercado e analisar a necessidade do publico-alvo, para identificar
0s requisitos necessdrios que atendam ao cliente, bem como determinar os requisitos
basicos que aprovam ou reprovam o produto.

Para Callefi ez al. (2016), o projeto tedrico ou projeto conceitual consiste em um
estdgio de definicio do problema do produto, inicia-se por meio de um conceito,
determinado por informagdes, que identificam sua funcionalidade de forma integral. Sua
funcdo global deve ser determinada por hipoteses, desdobrar-se em funcdes sobre outras
funcoes até serem identificadas como elementares, podendo prosseguir na busca de
principios de solugdo para elas. Dessa forma, ocorrerdo algumas mudangas no produto e,
entre as funcdes, serd escolhida a que melhor atenda aos requisitos.

A fase do projeto preliminar destina-se ao estabelecimento final do esbo¢o do
produto e a concretizagdo dos aspectos técnicos vidveis. Sao desenvolvidos planos de
modelagens computacionais € manufaturas ideais para a operacdo do produto. O modelo

do projeto passa por novos tramites de avaliacdo para que, logo em seguida, sejam
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efetuadas as novas etapas do processo, que consistem na fase de detalhamentos do projeto
(MELO et al., 2015).

A modelagem computacional pode ser realizada empregando-se um ou mais
geometrias graficas que auxiliam no detalhamento e elaboracdo do produto a ser
projetado. Funciona por meio de softwares com modalidade em CAD, contendo func¢des
internas que contribuem para elaborar desenhos com vdrias perspectivas geométricas,
calculos estruturais, entre outras execucdes necessdrias para a modelagem do protétipo
(HANSEN et al., 2014). Esse sistema é fundamental para que, apés conclui-lo, sejam
efetivados outros processos referentes a aplicacdes de gestdo, tais como: fabricacdo e a
validacdo do produto, finalizacdo das especificacdes dos componentes e a gestdo da
manufatura do produto de forma mais aprofundada (AMARAL et al., 2008).

ApOs finalizar todos os procedimentos necessdrios devem ser analisadas as
solucdes finais para o encerramento e a aprovacdo do projeto. Ou seja, todos esses
procedimentos sdo realizados com o intuito de atender a necessidade iminente para
obtenc¢do de um resultado (PAHL; BEITZ, 2005).

Entretanto, segundo Santos et al. (2012), existem produtos que sdo desenvolvidos
com base em outros produtos j4 existentes, sem precisar ser projetos inovadores partindo
do zero. Esses produtos podem ser projetos ja inventados com o objetivo de melhorias ou
desenvolvimentos.

A engenharia reversa € uma metodologia que requer um exame diferente, € preciso
desmontar o produto para saber suas funcionalidades e analisar peca por peca
(PONTICELLI et al., 2017). Pode-se dizer que esse método comec¢a com o produto em
funcionamento, por meio do qual busca analisar o projeto, no sentido oposto, para chegar
a uma explicacdo que define o produto, conforme descrita por Pahl; Beitz (2005). Ao
fazer isso, coleta-se o maximo de dados possiveis acerca do entendimento da sua
programacao visual e dos métodos tecnolégicos que foram utilizados para produzi-lo.

Segundo Eder et al. (2014), a engenharia reversa também pode contribuir para
entender o funcionamento de algo, para desenvolver o objeto de estudo ou mesmo
produzir algo completamente novo, com base nos dados coletados, sem qualquer
semelhanga com o original. Desde sua primeira utilizagao, a engenharia reversa cresceu
muito, possibilitando desde o entendimento até a melhoria daquilo que se estuda.

Para fins mecanicos, a engenharia reversa pode envolver a obten¢do de dados em

trés dimensdes usando scanners a laser ou a tomografia computadorizada. Contudo, é

11



necessdria uma superficie paramétrica para representar a forma geométrica da peca.
Programas como CAD sdo usados para auxiliar nessas projecoes (SILVA, 2014).

Para Kerzner (2016), o conhecimento do desenvolvimento do produto, suas
constitui¢des e seus defeitos é primordial para melhorar um novo projeto e € decorrente
da avaliacdo do projeto antigo.

Contudo, deseja-se que, apds o termino do processo do produto, o pressuposto dos

ideais impostos sejam alcancados (PAHL; BEITZ, 2005).

2.6 — Modelagens de produtos

A expansdo e a polarizacdo da informacao industrial ocorreram na década de 70,
com a presen¢a da microinformatica para o desenvolvimento de produtos, consistindo na
aplicacdo de diferentes tipos de grificos de organizacdo, como fluxogramas,
organogramas e diagramas em geral (CUNHA, 2008).

Entretanto, segundo Mesacasa (2016), com a necessidade de produzir cada vez
mais para fins humanos e a demanda para o desenvolvimento de novos produtos, nos anos
80, os softwares ficaram mais sofisticados e com recursos amplos e abrangentes.
Surgiram programas computacionais mais especificos, os quais auxiliam o trabalho de
elaboracdo dos produtos por visualizacdes em dimensdes.

Os softwares CAD (computer-aided design) e CAE (computer-aided engineering)
podem auxiliar no desenvolvimento de novos produtos, diminuindo os custos e
melhorando a qualidade na fabricacdo do produto. Resultando em um melhor
desempenho operacional das organizagdes e integrando, por meio de ferramentas
computacionais, todos os setores industriais (DINIZ et al., 2013).

Para Fraga Filho ez al. (2014), o CAD € um recurso que tem aplicacOes destinadas
a operacdo sobre os modelos geométricos de objetos para projetos de Engenharia e
Arquitetura, sendo que em sua maioria os formatos comecam com desenhos dimensionais
para ser transformados em formato tridimensionais.

Ja a ferramenta CAE, segundo Oliveira (2012), é utilizada como uma
preconfirmagdo da viabilidade do produto e pode ser iniciada apdés o uso do CAD,
realizando ensaios por meio de célculos, auxiliando o engenheiro no dimensionamento
de seu projeto de ensaios dentro do software.

Para Valério et al. (2010), o software SolidWorks® é uma ferramenta de CAD que

pode ser utilizado como CAE, dependendo da finalidade do projeto e tendo como base a
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computacdo paramétrica. A criacao de s6lidos ou superficies inicia-se por defini¢des de
esbocos que estabelecem a conectividade e certos relacionamentos geométricos entre
vértices, linhas e curvas.

Esse tipo de software, como outros semelhantes, tem sua importancia para que a
inddstria continue a progredir, visto que diminui o tempo de elaboracdo e os custos de
projetos, melhora a confiabilidade, economiza no tempo gasto e torna o produto mais

vidvel (MIRALLES, 2009).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local de construcao do protoétipo

A madquina de limpeza de frutos do café foi projetada e construida no Laboratério

de Mecanizagdo Agricola do Departamento de Engenharia Agricola, pertencente a

Universidade Federal de Vigosa - UFV.

3.2 Metodologia do novo projeto da maquina de limpeza

Primeiramente, antes de passar pelo seu processo de fabricacdo, estudou-se o
melhor conceito para o novo projeto da mdquina, de forma a determinar seu
desenvolvimento ideal. Com essa premissa, foi observado que o projeto antigo da
maquina de limpeza precisava de aprimoramento do processo de limpeza. Para isso,
foram caracterizadas as etapas e as modificagdes necessdrias a miquina com uma nova
modelagem do projeto, por meio do software CAD.

Em seu processo fabril foram utilizadas as dependéncias do Laboratério de
Mecanizagdo Agricola, um torno mecanico, marca Nardini Nodus, para usinagem

superficial das pecas.

3.2.1 Otimizacao da maquina de limpeza

O projeto da maquina de limpeza de frutos de café foi realizado com o intuito de
melhorar o protétipo desenvolvido anteriormente por Silva (2016). O mesmo era
composto por uma estrutura de tubos quadrados de aco, moegas, calhas, rosca sem-fim,
engrenagens e um motor elétrico (Figura 5).

A mdquina possuia mecanismos de roletes, dotados de discos, responsaveis pelo
movimento rotacional e direcionamento de folhas e gravetos, de maneira a conduzi-los
para fora da méaquina, bem como fazer com que os frutos de café passem entre os roletes,
direcionando-os ao ponto de saida da miquina. Possui também um motor elétrico que
acionava um parafuso sem-fim, para acionar os roletes por meio de engrenagens e fazer

a limpeza dos frutos.
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Figura 5- Protétipo da maquina de abanagdo de frutos de café (SILVA, 2016).
3.2.2 Etapas do novo projeto da maquina de limpeza

Primeiramente, foi realizado um estudo das etapas do processo de limpeza dos
frutos, no qual se estabeleceu uma sequéncia com as etapas bdsicas da limpeza dos frutos,

Figura 6.

FRUTOS DE CAFE + IMPUREZAS
v

MOEGA DE ALIMENTAGAO

v

asanacko posroLeTes  ——> [INEUREZSN

MOEGA INFERIOR

v

counapneumATica  — | INBUREZAS

Figura 6 — Etapas do processo de limpeza do produto.
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O protétipo teve seu desenvolvimento estrutural dividido em duas partes bésicas,
ou seja, a separacdo de impurezas graidas, por meio de roletes, e a separacdo das
impurezas finais, empregando-se uma coluna pneumatica.

Para separag¢do de impurezas por meio de roletes foram mantidos, no sistema de
transmissdo, os roletes e o eixo sem-fim do projeto anterior. A mesa de peneiracio
desenvolvida por Silva (2016), composta por 14 roletes e acoplados em dois suportes,
manteve a drea de limpeza com geometrias de 660 x 410 mm. Os roletes posicionados na
superficie separadora da maquina sdo compostos por uma barra cilindrica de 25,4 mm de
diametro, com 10 discos de 190 mm de didmetro e 2 mm de espessura soldadas na barra,

conforme a Figura 7.

Figura 7 - Roletes da mesa separadora da maquina de limpeza.

A coluna pneumdtica teve a funcdo de finalizar a limpeza ja iniciada pela
separacdo de impurezas por meio de roletes e compode-se de: duto de ar feito com chapas
laminadas, motor elétrico, polias, correias e ventilador centrifugo com diafragma (vide

Figura 8).
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Figura 8- Esboco do sistema de ventilacdo do protétipo.

A unido de todas as partes da maquina foi feita fixando suas pecas, por meio de
parafusos e/ou soldagem. Na Figura 9 € possivel observar o esboco da nova maquina de

limpeza de frutos de café.

(2]

LEGEMDA:
1-Roletes

2-Coluna Pneumatica
I-Ventilador Centrifugo
4-Motor Elétrico
5-Calha de Entrada dos
Frutos

6-Saida dos Frutos Limpos (6]
7-Saida das Impurezas

Figura 9 - Esbogo do protétipo da nova miquina de limpeza do café derricado.

3.2.3 Projeto da maquina em software CAD

Foram elaborados desenhos de fabricacdo definindo todas as pecas que compdem
a estrutura da maquina com todos os detalhes para encaixe e ligacao, os quais determinam
todas as operacdes de fabricacdo necessdrias, sendo a modelagem feita no software CAD
(Computer Aided Design). Este tem como base fundamental as operacdes de calculos e

os desenhos de projeto.
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A andlise referente ao projeto desenvolvido por Silva (2016) permitiu constatar
que determinadas melhorias seriam pertinentes para uma eficiéncia maior da miquina.
Sob essa perspectiva, destacou-se a necessidade de um sistema que permitisse separar as
impurezas ainda existentes apds a derrica. Com base nessa critica, foram propostas
modificac¢des para o novo modelo de mdquina, conforme a Figura 10.

O desenvolvimento da nova mdquina de limpeza de frutos de café foi realizado
em software CAD, utilizado para modelar, criar, montar e simular as pecas da maquina
em formatos tridimensionais, podendo também ser alteradas suas dimensdes (3D para
2D), o que facilita a tomada de decisdao para o processo de manufatura do protétipo

(Figura 10).

Figura 10 - Prototipo da méaquina de limpeza do café derricado em 3D.

O software possibilitou a modelagem computacional da maquina, de maneira a
separar as etapas do processo, construindo-se as partes das pecas separadas e unindo-as
com ferramentas de montagem do programa. Isso facilitou a constru¢do da maquina e as

corregdes do seu projeto.

3.3 Ensaio da maquina de limpeza

Para o ensaio da médquina foram utilizados frutos do café provenientes de uma
propriedade localizada na cidade de Teixeiras, regido da Zona da Mata mineira situada a

20°38'34.5"S e 42°53'57.8"W e altitude de 649 m.
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Os frutos de café foram conduzidos ao Laboratério de Mecanizacdo Agricola do
Departamento de Engenharia Agricola da UFV em junho de 2017, ocasido em que foram

recolhidas amostras para os pré-testes de caracterizagdo da maquina.

3.4 Avaliacao das caracteristicas da maquina

3.4.1 Capacidade operacional

A capacidade operacional da maquina foi determinada em funcdo do tempo de

trabalho, volume do material e drea de aplicacdo, de acordo com a Equacao 1.

74
C=% Eq. (1)

onde

C = Capacidade operacional especifica da maquina, (m*m h *1);
V = Volume de café derri¢ado, (m?);

t = Tempo do processo de limpeza, (horas); e,

A, = Area da peneira, (m?).

A capacidade operacional foi realizada medindo-se os volumes de frutos de café
com impurezas em recipientes de 27, 22, 10 litros. Em seguida, os recipientes com o
produto foram despejados na moega de entrada da mdquina, iniciando-se a
cronometragem de tempo, sendo finalizada sua determinacdo somente apds a maquina
encerrar o processo de limpeza.

Durante o experimento foram utilizadas as velocidades angulares de 5,25; 6,05; e
6,96 rad s, uma vez que Silva (2016) afirma que as velocidades dos roletes operam com
mais eficiéncia com rotagdes abaixo de 6,91 rad s”'. Com isso, utilizou-se o inversor de
frequéncia, modelo CIMR- V7AA21P5, para o controle das velocidades angulares dos

roletes, conforme a Figura 11.
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Figura 11 - Inversor de frequéncia modelo CIMR- V7AA21P5.

Para determinar as velocidades angulares dos roletes foi utilizado o tacometro,
marca MINIPA, modelo 2238, com leitura por contato na faixa de 0,5 a 2094,3 rad s!
(vide Figura 12).

Figura 12 - Tacometro da marca MINIPA.
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3.4.2 Eficiéncia de limpeza

A eficiéncia de limpeza da maquina foi calculada com base no indice de impurezas
inicial, indice de impureza final e indice de descarte, obtidos das amostras coletadas.

Para se determinar o indice de impurezas inicial foram coletadas varias amostras
do produto, despejando-as em uma lona, em diferentes locais. As amostras foram
colocadas em um recipiente, homogeneizadas e despejadas em outra lona. Dessa amostra
composta coletou-se uma amostra que foi dividida em quatro partes, sendo uma das partes
a selecionada. A parti dessa parte selecionada, as impurezas foram separadas dos frutos
de café e sua massa determinada como amostra de impurezas inicial. J4 a massa dos
frutos de café com impurezas, selecionada anteriormente, foi determinada como massa
do produto da amostra inicial.

O indice de impurezas foi definido com base na relacdo das amostras do produto

sujo e da massa das impurezas, de acordo com a Equagao 2.

I = Mi Eq. (2)
T My q.

onde
I; = indice de impurezas inicial, (g g ');
M; = massa de impurezas na amostra inicial, (g); e,

M.; = massa do produto da amostra inicial, (g).

Para determinar o indice de impureza final, obteve-se uma relacdo de massa total
presente em uma média de amostras e a média de massa de impurezas da amostra. Foi
coletada a amostra do café apds o processo de limpeza da maquina. O indice de impureza
final foi determinado considerando-se exclusivamente a massa de impurezas na amostra
final em relacdo a massa da amostra final do café limpo — café mais as impurezas pesadas

apo6s o processo de limpeza dos frutos de café, empregando-se a Equagio 3.

Eq. 3)
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onde
Iy = indice de impurezas final, (g g 1);
My = massa de impurezas presentes no fruto de café limpo, (g); e,

M, = massa da amostra final do café limpo, (g).

Para determinar o indice de descarte, obteve-se uma relagdo entre a massa total
presente em uma média de massa das amostras totais e a média de massa de impurezas
da amostra, pesadas apds o processo de descarte da limpeza dos frutos de café,
empregando-se a Equacao 4.

Foi coletada a amostra do café apds a maquina descartar as impurezas dos frutos
de café. Esse indice foi determinado considerando-se exclusivamente a massa de
impurezas presentes no material descartado em relagdo a massa da amostra final

descartada.

Li= Eq. (4)

onde
1, = indice de descarte, (g g );
M, = massa de impurezas presentes no material descartado, (g); e,

M.qa = massa da amostra da carga, (g).

Para determinar a eficiéncia de limpeza da maquina, utilizou-se a metodologia
proposta por Silva (2016), em que devem ser relacionados os indices de impurezas inicial,

final e de descarte em cada parcela do produto testado, conforme a Equacgao 5.

B (Ii_lf) (Id_li) Iq (1_If)

(Ia—1f)* A=1) I; Eq. 5)
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onde

E = eficiéncia de separacgdo;

I; = indice de impurezas inicial;
Iy = indice final de impurezas; e,

1; = indice de descarte.

Para quantificar a massa das cargas aplicadas a mdquina utilizou-se uma
balanca, marca Cauduro Ltda, modelo RC180, com resolucdo de 100g, conforme a

Figura 13.

Figura 13 - Balanca para a pesagem das amostras e das cargas de produto.

Para a pesagem das amostras de impurezas, do processo de capacidade
operacional e do processo de eficiéncia de limpeza utilizou-se uma balanca de mais

precisdo, marca Toledo, com resolucdo de 0,001g, conforme a Figura 14.
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Figura 14 - Balanga de precisdo marca Toledo.

3.5 Determinacao da velocidade do ar na coluna pneumatica

Mensurou-se a velocidade terminal dos frutos de café com o intuito de estimar as
velocidades do ar para o ventilador centrifugo. Segundo Couto et al. (2003), a velocidade
terminal dos frutos de café ardbico da espécie catuai vermelho é da ordem de 16,8 m s™.

Contudo, considerando que a velocidade do ar deve ser menor do que a velocidade
terminal do café (16,8 m s™!) e que a densidade dos frutos de café é menor do que a
densidade das impurezas pode-se estimar a velocidade maxima do ar, para que somente
suas impurezas sejam projetadas para fora da coluna pneumaética.

Por isso foram medidas as velocidades do ar na coluna pneumdtica, obtendo-se
uma média em vdrios pontos da saida do bocal. Para essas medidas foi controlada a
entrada de ar do ventilador centrifugo, com o auxilio da valvula diafragma, reduzindo-se,
assim, o diametro de entrada de ar.

Foram determinados trés didmetros diferentes da entrada do diafragma (120, 180
e 240 mm), tendo-se o cuidado para que as velocidades de ar ndo ultrapassassem a
velocidade terminal do café, possibilitando a mdxima eficiéncia na separacao.

O termo-anemdmetro digital, marca Vectus, foi utilizado para controlar a

velocidade do ar gerado pelo ventilador centrifugo, conforme na Figura 15.
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Figura 15 - Termo-anemometro digital marca Vectus

3.6 Analise estatistica

A primeira etapa consistiu em analisar a capacidade de opera¢do da maquina,
baseando-se em um esquema fatorial 3 x 3, com trés cargas de frutos de café e trés
velocidades rotacionais impostas pelos roletes no DIC (Delineamento Inteiramente
Casualizado), com trés repeticdes. As cargas de frutos de café aplicadas foram de 10, 22
e 27 litros e as rotacdes de 5,25; 6,02 e 6,93 rad s respectivamente.

A segunda etapa consistiu em determinar a velocidade do ar requerida na limpeza
pneumdtica com base na velocidade terminal do café. Foi utilizado um fatorial 4 x 3
(quatro cargas de frutos e trés velocidades do ar), no DIC, com trés repeti¢cdes. Foram
utilizadas cargas de 10, 15, 20 e 30 kg e velocidades do ar de 7,50; 10,80; ¢ 12,90 m s,

Os resultados encontrados foram submetidos a andlise de varidncia.
Fundamentado nos resultados encontrados, foram gerados modelos de regressao linear
para a capacidade operacional e eficiéncia em funcdo da carga, velocidade do ar e
velocidade angular. Os moddulos foram escolhidos baseados na significancia dos

coeficientes de regressdo e no coeficiente de determinagao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseado no que foi apresentado no modelo anterior (Figura 5), fez-se uma critica
do que seria necessario para melhord-lo. Foi observado que impurezas menores
permaneciam no café mesmo apds o processo de limpeza ou abanagao, com eficiéncia de
limpeza de 80% na ordem de 5,9 m? de material limpo por hora (SILVA, 2016).

A separacdo de impurezas por meio de roletes objetivou eliminar impurezas
grossas, como folhas e ramos. O uso deste sistema foi necessdrio em virtude da
dificuldade em separar folhas e ramos nos sistemas tradicionais, visto que as folhas
obstruem os orificios das peneiras. Esse sistema de separacdo € constituido por um motor
elétrico, rosca sem-fim, engrenagens, moegas, roletes e um sistema de estrutura de apoio,

conforme a Figura 16.

Figura 16 - Esboco do sistema de abanagdo do protétipo.

A critica referente ao protétipo desenvolvido por Silva (2016) gerou uma lista de
melhorias que seriam necessdrias para um desempenho mais eficiente da maquina e
constitui, principalmente: inserir em seu funcionamento mecanismos que proporcione
uma maior capacidade operacional e eficiéncia.

Foram alteradas e colocadas novas pecas na madaquina, entretanto, sua maior
modificacdo foi a criacdo de um sistema pneumadtico, com a finalidade de realizar a

retirada de impurezas leves que a mesa, contendo roletes, ndo pode remover.
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4.1 Modificacoes da maquina de limpeza dos frutos de café

4.1.1 Sistema de transmissao

O sistema de transmissdo foi alterado utilizando-se engrenagens mais robustas
com maior resisténcia mecanica e menor desgaste superficial, que permitem ainda
rotacdes menores e torques maiores. Desse modo, proporciona-se um melhor encaixe nos
dentes helicoidais do eixo sem-fim, além de transmitir maior desempenho e poténcia aos
mecanismos, evitando desgastes e possivel gripagem entre os materiais.

As engrenagens sdo cilindricas de dentes retos, com didmetro externo de 35 mm,
didmetro interno de 27 mm, passo de 6 mm e furo passante de 10 mm, construidas em
aco SAE 1010, com base nas especificagdes das normas ISO 1328-1; ISO 1328-2 (1997),

de acordo com a Figura 17.

Figura 17 - Engrenagem para o sistema de transmissdo dos roletes da mesa de separagdo

de impurezas.

O eixo helicoidal para acionamento das engrenagens foi confeccionado com base
em uma barra redonda trefilada de aco carbono SAE 1010, com didmetro de 19 mm
(3/4”), permitindo uma de redugdo de 17:1 (vide Figura 18). Os trés componentes citados
(eixo helicoidal, engrenagens e roletes) sdo acionados por um motor elétrico trifasico de

0,245 kW (1/3 cv) com 1650 rpm.
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Figura 18 - Eixo sem-fim da miquina de limpeza.

4.1.2 Estrutura metalica da maquina de limpeza

Foram realizadas alteracdes nas estruturas metdlicas correspondentes ao prototipo
de Silva (2016), com o objetivo de poder realizar, simultaneamente, todas as operacoes
da maquina de limpeza dos frutos de café.

Os materiais da estrutura da maquina utilizados foram: tubo quadrado de aco
carbono SAE 1010, conhecido como metalon, de 15 x 15 mm e espessura de 1,5 mm
(Figura 19). A montagem foi realizada pelo processo de soldagem a arco elétrico com

eletrodo revestido.

Figura 19 - Estrutura metélica da maquina de limpeza.
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4.1.3 Sistema de alimentacao

Para construcdo das moegas, calhas e coluna pneumaética foram necessarios alguns
processos de manufatura. As etapas, ao longo da fabricacdo das pecas, também sofreram
modificagdes nos desenhos do projeto.

Primeiramente, foram necessdrios 8 m? de chapas galvanizadas, de 1,2 mm de
espessura; e, para cort-las, usou-se uma tesoura industrial.

Ao empregar uma dobradora com calandra acoplada, as chapas de aco carbono
foram dobradas para permitir a constru¢do da moega de alimentagdo e bicas de descarga
dos produtos. Esse mesmo material foi empregado na confeccdo da coluna pneumatica.

A moega de alimentacdo da méaquina possui dimensdes 388 mm de largura, 600
mm de comprimento e 200 mm de altura. Sua superficie tem inclinacao de 50° em relacdo

a horizontal para facilitar o escoamento do produto, conforme a Figura 20.

Figura 20 - Moega de alimentacdo da maquina de limpeza.

Entre a mesa separadora com roletes e a coluna pneumatica tem-se uma calha com
uma seccdo de entrada de frutos, com 660 mm de comprimento e 440 mm de largura, e
sec¢do de saida de 80 mm de largura e 440 mm de comprimento. A superficie do fundo
da moega tem inclinacdo de 45° em relacdo a horizontal para facilitar o escoamento dos

frutos, conforme a Figura 21.
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Figura 21— Calha de saida de frutos da mdquina de limpeza.

Na boca de saida do ar do ventilador foi acoplada uma transicao curva, cuja funcio
€ conduzir o ar até a coluna pneumdtica, sendo construida com uma secc¢io de 300 mm
de comprimento e 200 mm de largura. Em um dos seus bocais, encaixada na entrada do
ventilador, suas medidas sdo de 250x100 mm e, na outra extremidade do bocal encaixada
na coluna pneumatica, suas medidas sdo de 400x100mm. Para construi-la foi necessario
utilizar uma calandra, para que a chapa obtivesse um formato mais curvo, conforme a

Figura 22.

Figura 22— Transi¢do da coluna pneumadtica da maquina de limpeza.

4.1.4 Coluna pneumatica

A coluna pneumadtica, cuja atribuicdo € separar as impurezas leves, foi construida
com uma chapa de aco SAE 1010 de 1,25 mm de espessura, com um comprimento de

400 mm, largura de 100 mm e altura 1500 mm, de acordo com a Figura 23.
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Figura 23— Coluna pneumatica da maquina de limpeza.

4.1.4.1 Ventilador centrifugo

Foi selecionado um ventilador com caracteristicas aerodindmicas capaz de
proporcionar velocidades e pressdes do ar proximas a velocidade terminal do café. Para
1ss0, utilizou-se um ventilador centrifugo, acoplado a um motor 2,2 kW (3,0 cv), com
rotagdo igual a 366,5 rad s (3500 rpm) e dimensdes de pds para trds de 86x90 mm; e
diametro de entrada de 240 mm e seccao de saida de ar de 120x100 mm.

Segundo Santiago (2013), a curva caracteristica desse mesmo, proporcionou
apresentou velocidade do ar na saida do bocal do ventilador de 48m s™! com uma abertura
de 100%. Ja para a abertura de 50%, sua velocidade de ar foi de 31 m st

No bocal de entrada de ar, o ventilador possui uma “valvula diafragma”, cuja

funcdo € controlar a vazao de ar do ventilador centrifugo, conforme a Figura 24.
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Figura 24 — Diafragma do ventilador centrifugo.

Para acionamento do ventilador foram empregadas polias com didmetros de 42
mm para o ventilador e 44 mm para o motor elétrico, respectivamente, e duas correias

tapezoidais A-32.

4.1.5 Montagem da maquina de limpeza dos frutos de café

Em geral, mantiveram-se as partes constituintes do projeto elaborado por Silva
(2016), como o sistema de separacdo por roletes; entretanto, foram feitas modificacdes
para acrescentar a coluna pneumatica.

A coluna pneumdtica foi instalada de modo a receber os frutos de café apos a
descarga da mesa dos roletes e da moega, em uma posicdo de 50° (cinquenta graus) com
relacdo a superficie.

A montagem dos componentes da maquina foi feita empregando-se parafusos
como elementos de fixacao, o que facilitou o processo de montagem e desmontagem da

madquina, além de facilitar o processo de manuten¢do da mesma, conforme a Figura 25.
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Figura 25 — Montagem da mdquina de limpeza de frutos de café.

4.2 Desempenho operacional da maquina

O fruto de café utilizado no ensaio foi da variedade catuai vermelho, colhido
manualmente. Logo apds a colheita ele foi recolhido para a avaliacdo da maquina.

O fruto do café continha 64,51% de teor de d4gua, medida pelo método padrio de
estufa, e densidade de 1.022 g ml™!. O teor de impureza inicial do produto é de 12,63%,
contidas nos frutos de café, sendo essas impurezas compostas por folhas, galhos e
impurezas menores.

As amostras dos frutos de café limpo foram separadas e classificadas de acordo
com seu grau de maturacdo. Pode-se observar, apds a separacao, que a maioria (70,24%)
dos frutos colhidos apresentava grau de maturacdo do tipo passa, e a minoria (7,20%) do

tipo verdoengo (Quadro 1).

Quadro 1 - Indice de maturacio dos frutos de café

Grau de Maturagdo Massa da amostra (kg) Porcentagem (%)
Verde 0,170 7,90
Verdoengo 0,154 7,20
Cereja 0,314 14,60
Passa 1,506 70,24
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4.2.1 Capacidade operacional da maquina

Para os testes de capacidade operacional, alguns fatores foram fundamentais,
como o volume de café e o tempo gasto na operacao, levando-se em conta a entrada dos
frutos de café e suas impurezas. Para avaliacio desses ensaios, foram utilizados métodos
de andlise de variancia (Quadro 2), os parametros de regressao (Quadro 3) e os resultados
(Quadro 4) dos dados coletados para estudo do comportamento da capacidade operacional

da méquina.

QUADRO 2 — Andlise de variancia da Capacidade Operacional em fun¢do das cargas
volumétricas e das velocidades angulares da maquina de limpeza dos frutos de café

ANOVA
Fontes de Variacao GL SQ oM Valor F Probabilidade
Devido a Regressao 2 56,38 28,19 223,67  0,0000 ***
Independente 6 0,756 0,126

Significancia: 0 “**** (0,001 “**’ 0,01 “** 0,05 . 0,1 *’ 1

QUADRO 3 — Parametros da regressao da Capacidade Operacional em fun¢do das cargas
volumétricas aplicadas e das velocidades angulares no eixo dos roletes da mdquina de
limpeza dos frutos de café

Parametros da Regressao

Nome Coeficiente  Desvio Padrao  Valordet Probabilidade
Constante -6,862620

Carga Volumétrica 2,697360 0,169392 15,923790 0,00000%**
Vel. Angular 0,230917 0,016588 13,920524 0,00000%**
Significancia: 0 “***20,001 “** 0,01 “*0,05°°0,1 1

R2 0,986765

R? (ajustado) 0,982354
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QUADRO 4 — Resultados da capacidade operacional especifica da maquina de limpeza
de frutos de café, em m> m? h”', em fun¢do da velocidade angular dos roletes da mesa

separadora
Carga Velocidade angular (rad s-1)
Volumétrica 5,25 6,05 0,96
(dm3) R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
27 12,27 13,15 14,16 | 15,74 16,14 15,27 | 17,93 18,64 18,93
22 12,00 13,63 13,04 | 14,12 14,56 14,24 | 16,30 16,88 16,78
10 852 9,11 11,36 | 11,13 11,51 11,99 | 13,97 14,39 14,85
R1 = Primeira Repeticdo R2 = Segunda Repeticio R3 = Terceira Repeti¢do

O modelo quantitativo da capacidade operacional especifica do protétipo e seu
comportamento linear podem ser visto na Figura 26, quando foram modulados os valores
de carga volumétrica na alimentacdo em fun¢do da velocidade angular dos roletes

alterada.

Capacidade operacional (m* m?2h')

| B
<17
<15
<13
B <1
<o

Figura 26 — Capacidade operacional especifica da maquina de limpeza em func¢do da carga
aplicada e da velocidade angular dos roletes

Empregando-se o método de regressao foram encontrados valores que estimam

capacidade operacional especifica da maquina referente a vazdo de ar, sendo que seu
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coeficiente de determinagdo estimado (R?) é de 0,987, obtendo-se uma equagdo de

regressao, conforme a Equacao 6.

CAP =-6,86262 + 2,69736**VEL + 0,230917**CAR Eq. (6)

onde

CAP = Capacidade Operacional (m® m?h™);
VEL = Velocidade Angular (rad s e,
CAR = Carga Volumétrica (m?).

De acordo com a Equacdo 6, ao se acrescentar o valor unitdrio de carga
volumétrica na miquina, aumenta-se 0,085 unidades da velocidade angular, ou seja, é
necessdrio que as velocidades angulares dos roletes aumente de acordo com as
quantidades das cargas volumétricas aplicadas para que capacidade operacional da
maquina aumente proporcionalmente.

Todavia, conforme a mesma Equacdo 6, quando utiliza-se uma carga volumétrica
de 0,027 m? de frutos de café e uma velocidade angular de 6,93 rad s™! (66,2 rpm), obtém-
se um rendimento maximo de 18,07 m®> m? h'! da capacidade operacional especifica.
Entretanto, quando utiliza-se uma carga volumétrica de 0,010 m? de frutos de café e uma
velocidade angular de 5,25 rad s1 (50,1 rpm), obtém-se um rendimento minimo de 9,61
m> m? h'! da capacidade operacional especifica.

Desse modo, o aumento de velocidade angular nos roletes torna o processo mais
rapido, possibilitando maior capacidade de limpeza em, porém eficiéncia de limpeza estéd
diretamente relacionada ao tempo do processo, ou seja, quanto maior o tempo de

operacdo, maior a eficiéncia da maquina de limpeza.
4.2.2 Eficiéncia da maquina de limpeza

Para o estudo da eficiéncia da maquina de limpeza foram avaliadas as variacdes
de cargas de frutos de café com impurezas e as variagdes nas velocidades do ar, no
entanto, usou-se uma tnica velocidade angular (5,25 rad s™') nos roletes.

Foram estudadas quatro cargas com massa de 10, 15, 20 e 30 kg, com trés

velocidades de ar de 7,50; 10,80; e 1290 ms e repetindo trés vezes para cada fator.
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Os dados obtidos para andlise da eficiéncia foram coletados e calculados. De tal
forma a obster um modelo estatistico que melhor representa o comportamento da maquina
com relagdo aos parametros da avaliagao.

Também foram realizados a anélise de variancia (Quadro 5), os parametros de
regressao (Quadro 6) e os resultados eficiéncia (Quadro 7) da mdquina, usando uma
velocidade angular de 5,25 rad s’ considerando diferentes cargas de frutos de café com
impurezas e quatro vazoes de ar, decorrentes da diminui¢do de entrada do ar do ventilador

centrifugo.

QUADRO 5 — Andlise de variancia referente aos dados da eficiéncia de limpeza da
maquina diante das cargas aplicadas e das vazodes de ar na maquina de limpeza dos frutos
de café.

ANOVA
GL SQ QM Valor F Probabilidade
Devido a Regressao 2 0,2968395 0,1484197 45,39 0,000 ***
Independente 9 2,94278E-02  3,26975E-03

Significancia: 0 “***> 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 ‘. 0,1 *’ 1

QUADRO 6 — Parametros da regressao referentes a eficiéncia de limpeza da maquina
diante das cargas aplicadas e das vazdes de ar na maquina de limpeza dos frutos de café

Parametros da Regressdo

Nome Coeficiente Desvio Padrao Valordet Probabilidade
Constante 0,0491012

Cargas -0,0413579 2,23215E-03 -1,852832 0,0485%*
Vazdo de Ar 0,0290605 3,10935E-04 9,34615 0,0000%**
Significancia: 0 “***> (0,001 “**> 0,01 “** 0,05 0,1 ‘"’ 1

R2 0,909805

R? (ajustado) 0,889761
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QUADRO 7 — Resultados da eficiéncia da mdquina de limpeza de frutos de café, em

porcentagem
Velocidade Cargas de frutos de café (Kg)
do ar 10 15
(m's-1) R1 R2 R3 R1 R2 R3
12,90 79,86 70,93 76,95 76,84 85,72 84,77
10,80 55,76 55,76 57,71 64,41 60,07 63,60
7,50 48,17 51,70 49,00 38,90 42,94 42,37
20 30
R1 R2 R3 R1 R2 R3
12,90 86,88 83,48 86,42 83,58 80,08 82,35
10,80 60,35 53,04 53,58 59,62 59,09 62,28
7,50 48,17 45,73 45,60 49,26 52,20 49,80
R1 = Primeira Repeticdo =~ R2 = Segunda Repeti¢do

R3 = Terceira Repeticio

Para a andlise estatistica utilizou-se o software R (R Studio, 2013), que

proporcionou um modelo regressao linear, obtendo-se uma superficie de resposta, Figura
27.

1 f

90 [

Eficiéncia (%)

B > 20
B <38
B <78
[]<68
[]<58
B <48
B <38

Figura 27 — Eficiéncia de limpeza da mdquina.
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Ao se empregar o método de regressao, foram encontrados valores que estimam a
eficiéncia de limpeza em relacdo a velocidade do ar e carga de frutos aplicada, sendo que
o coeficiente de determinacdo estimado (R?) foi de 0,901. Os fatores analisados

proporcionou uma estimativa da eficiéncia, conforme a Equagao 7.

EFIC = 0,0491006-0,0413579*CAR + 0,0974512**VAL Eq. (7)

onde

EFIC = Eficiéncia de limpeza (decimal);
CAR = Carga de frutos aplicada (kg); e,
VEL = Velocidade do ar (m s ™).

Conforme a Equacdo 7, ao reduzir o valor unitdrio de carga na maquina, aumenta-
se 0,42 unidades da velocidade do ar, ou seja, existe uma propor¢ao aumento de eficiéncia
da méquina, quando aumenta-se a velocidade de ar e diminui as cargas aplicadas.

Conforme a Figura 27, a eficiéncia da maquina em relacdo a carga tem um
comportamento diretamente proporcional e crescente, entretanto, o aumento da carga
aplicada gera pouca alteracdo no desempenho da efici€ncia. J4 a eficiéncia da maquina,
com relacdo a velocidade do ar, tem um comportamento diretamente proporcional e
crescente, uma vez que o aumento da velocidade do ar gera alteracdes maiores na
eficiéncia. Segundo a mesma equacao 7, a combinacao que proporcionou maior eficiéncia
(89,30%) foi a velocidade do ar de 12,9 m s™!, com uma carga aplicada de 10 kg. J4 a que
proporcionou menor eficiéncia (47,10%) foi a velocidade do ar de 7,4 m s™!, com carga
aplicada de 30 kg. Ou seja, o ganho de eficiéncia estd mais condicionado as alteracdes
das velocidades de ar impostas pelo ventilador.

Contudo, ao comparar as mudangas do projeto atual com o projeto anterior,
obtém-se resultados expressivos de eficiéncia e capacidade operacional especifica.
Assim, mesmo com as modificagdes da maquina, pode-se concluir que o projeto atual
apresentou durante os ensaios, desempenho da capacidade operacional especifica e da

eficiéncia da maquina acima da faixa esperada.
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5. CONCLUSAO

Nas condi¢des em que o trabalho foi conduzido pode-se concluir que:

¢ A modificagdo da maquina com acréscimo de um sistema de separacao por coluna
pneumadtica proporcionou maior capacidade de limpeza.

e A capacidade operacional especifica da maquina de limpeza alcangou resultados
de até 18,07 m> m? h'l.

e A eficiéncia de limpeza da mdquina alcangou resultados de até 89,30%.
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6. RECOMENDACOES

Mediante os ensaios realizados € possivel fazer as seguintes sugestdes para a continuagao

deste projeto:

e Realizar testes na maquina usando frutos de café conilon, possibilitando aplica-
los dentro das dreas de lavoura em regides montanhosas.

e Sua estrutura, assim como algumas partes constituintes, poderia ser construida
com materiais que resultem em menos peso e nio alterem sua resisténcia.

e Na inten¢do de diminuir o peso e o consumo de energia da maquina sugere-se
inserir um mecanismo de acionamento que permita utilizar um Unico motor

elétrico.
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