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RESUMO

RODRIGUES, Pedro Henrique de Moura Rodrigues, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, julho de 2019. Desenvolvimento de um revolvedor mecanico de graos
para secador de camada estacionaria. Orientador: Mauri Martins Teixeira.
Coorientadores: Haroldo Carlos Fernandes e Paulo Roberto Cecon.

O café é uma das bebidas mais populares do mundo e de grande importancia
econdmica e social. Em meio a isso, o Brasil destaca-se como o lider em producao de
café no mundo. Em relacédo as etapas de produgao do café, a secagem € uma das
etapas de pos-colheita de maior relevancia e o uso de secadores mecanicos tem se
tornado cada vez mais comum entre os produtores a fim de atender a demanda de
producdo e garantir a qualidade do produto final. Um dos tipos de secadores mais
utilizados € o de camada estacionaria, estes podem ter ou ndo movimentagao dos
graos por revolvedores mecanicos. Apesar dos avangos em sistemas de revolvimento,
ainda existe uma lacuna de mercado no que se refere ao custo destes revolvedores,
além das limitagcdes de capacidade e de forma. Os revolvedores normalmente séo
projetados para tipos especificos de secadores, e sao dificeis de serem adaptados em
secadores de camada estacionaria com geometria variada. Diante desse problema,
esse trabalho objetivou-se no desenvolvimento de um revolvedor de camada
estacionaria de baixo custo e na sua avaliagdo. Foram seguidas as etapas de projeto
informacional, conceitual, preliminar e detalhado. Para auxiliar nessas etapas foi
utilizado software de CAD (desenho assistido por computador) na definicdo de
geometria e FEA (analise por elemento finito) na simulacdo dos esforgos e tensdes
exercidas nos principais elementos do equipamento. O revolvedor foi construido no
Laboratério de Mecanizagdo Agricola e montado no municipio de Teixeiras para
realizacdo das avaliagdes. Foram realizadas avaliagbes mecanicas de eficiéncia de
transporte para camada de um metro, forca de arrasto e demanda de poténcia para
as alturas de camada de 0; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 m. Foram realizadas avaliagdes do
revolvedor em relagdo a homogeneizagcdo e danos mecanicos em duas secagens
distintas. O revolvedor apresentou capacidade de transporte de 27,6 m® h™', eficiéncia
de transporte de 22,34%, ganho de 39,10 N de for¢ca de arrasto e 366 W de poténcia
ativa por metro de helicoide. O revolvedor foi capaz de homogeneizar a massa de
graos e o indice de danos mecanicos ndo apresentou diferenga significativa apds a

utilizagao do revolvedor.
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ABSTRACT

RODRIGUES, Pedro Henrique de Moura Rodrigues, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, July, 2019. Development of a mechanical grain stirrer for stationary dryer.
Adviser: Mauri Martins Teixeira. Co-advisers: Haroldo Carlos Fernandes and Paulo
Roberto Cecon.

Coffee is one of the most popular drinks in the world and has great economic and
social importance. In sort of this, Brazil stands out as the leader in coffee production in
the world. Regarding the coffee production stages, drying is one of the most important
post-harvest stages and the use of mechanical dryers has become increasingly
common among producers in order to meet production demand and to guarantee
quality of the final product. One of the most used types of dryers is the stationary dryer,
these may or may not have grain handling by mechanical stirrers. Despite advances
in revolving systems, there is still a market gap in terms of the cost of these mechanical
stirrers, as well as capacity and form limitations. Mechanical stirrers are typically
designed for specific types of dryers, and are difficult to use in stationary driers with
varied geometry. Faced with this problem, this work was aimed at the development of
a low-cost mechanical stirrers and its evaluation. The steps of informational,
conceptual, preliminary and detailed design were followed. To assist in these steps,
CAD software (computer aided design) was used in the definition of geometry and FEA
(finite element analysis) in the simulation of force and stresses applied on the main
elements of the equipment. The revolver was built in the Laboratory of Agricultural
Mechanization and assembled in the city of Teixeiras to carry out the evaluations.
Mechanical evaluations of transport efficiency for a one-meter layer, drag force and
power demand were performed for layer heights of 0; 0,4; 0,6; 0,8 and 1,0 meter. The
stirrer evaluations were carried out in relation to the homogenization and mechanical
damages in two different dryings. The revolver had a transport capacity of 27,6m?* h",
transport efficiency of 22,34%, an increase of 39,10N in drag and increase of 366W in
active power per meter of helicoid. The stirrer was able to homogenize the bulk gain
and the mechanical damage index showed no significant difference after the use of the

stirrer.

Keywords: Coffee. Stationary drying. mechanical stirrers
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1. INTRODUGAO

A cafeicultura € uma das atividades agricolas mais importantes do pais,
responsavel por parcela significativa do agronegodcio brasileiro e de grande
importancia econdémica e social. Devido a diversidade de clima e relevo, o Brasil
possibilita o cultivo de duas das espécies mais importantes, o café arabica (Coffea
arabica L.) e o café robusta (Coffea canephora). A produc¢do anual dessas espécies
em conjunto faz do pais o maior produtor mundial da bebida.

O estado de Minas Gerais € o maior produtor do Brasil e ocupa lugar de
destaque na producdo de café arabica, tendo como uma das principais regides
produtoras a Regido da Zona da Mata. Esta regido apresenta topografia montanhosa
com temperaturas mais amenas, favorecendo a producdo de cafés especiais,
conhecido também como café das Montanhas de Minas.

A qualidade do café esta associada aos métodos de colheita, secagem,
beneficiamento, armazenamento, torrefagao, preparo da bebida, composicdo quimica
dos graos, fatores genéticos, culturais e ambientais. Em relagdo as etapas de
producao do café, a secagem é uma das etapas de pos-colheita de maior relevancia.
Além do seu elevado consumo de energia e custo, ela tem influéncia direta na
preservagao da qualidade do café. Sendo assim, se a secagem nao for realizada
corretamente, pode-se prejudicar a qualidade e as caracteristicas do café,
comprometendo a cor, sabor e aroma da bebida.

Para realizacdo da secagem, muitos produtores de baixa renda fazem uso do
terreiro de chao batido ou cimento, porém a utilizagdo de secadores mecanicos esta
cada vez mais presente inclusive entre os produtores de menor poder aquisitivo. Os
secadores sdo equipamentos que forcam a passagem do ar, aquecido ou ndo, através
da massa de graos, até que o produto tenha um teor de agua, no caso do café, em
torno de 12% b.u.. O uso de secadores é uma alternativa que demanda altos
investimentos iniciais, mas possui facil manutencgao, requer menor quantidade de mao
de obra e resulta em um produto com maior qualidade.

Em muitos casos a infraestrutura de secagem ¢é inadequada para receber o
volume de café colhido diariamente, levando a utilizagao de temperaturas de secagem
maiores que a recomendada, comprometendo a qualidade da bebida do café. De
modo geral, em secadores mecanicos comerciais, a secagem do café logo apos a

colheita é altamente prejudicada, devido ao elevado teor de agua. Portanto para
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acelerar o processo, deve-se combinar a secagem artificial com a secagem em
terreiro.

Um dos tipos de secadores mais utilizados € o de camada estacionaria, estes
podem ter ou ndo movimentagao dos gréos por revolvedores mecanicos. Executado
manualmente, o revolvimento necessita de grande esforgo, principalmente no inicio
do processo, quando o produto ainda apresenta um alto teor de agua.
Independentemente do tipo de revolvimento, este deve ser realizado em intervalos de
tempo regulares com objetivo de evitar a secagem excessiva das camadas inferiores,
homogeneizar e melhorar a distribuicdo de ar na massa de gréaos.

O revolvimento do café durante a secagem em camada estacionaria, deve ser
feito em intervalos de no maximo 180 minutos, para uma espessura de camada de 40
a 50 cm. Tal procedimento reduz para niveis aceitaveis os gradientes de teor de agua
e de temperatura, contribuindo para melhor uniformidade de secagem e produto de
melhor qualidade. Além disso, os revolvedores de camada estacionaria possibilitam
a diminuicdo da densidade aparente e o aumento do fluxo de ar vertical, favorecendo
0 processo de secagem do café.

Apesar dos avangos em sistemas de revolvimento, ainda existe uma lacuna
de mercado no que se refere ao custo destes revolvedores, além das limitagdes de
capacidade e de forma. Os revolvedores normalmente sao projetados para tipos
especificos de secadores e sao dificeis de serem adaptados em secadores de camada
estacionaria com geometria variada, principalmente na geometria retangular.

Diante do contexto, e tendo em vista os resultados promissores de Moreira et
al. (2013), a utilizagao de helicoides no processo de secagem em camada estacionaria
apresenta-se como uma das melhores alternativas no revolvimento de grandes
quantidades de frutos de café. Dessa forma, torna-se importante desenvolver
revolvedores mais acessiveis, adaptaveis e de menor custo, que atendam a real

demanda dos cafeicultores.
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2. OBJETIVO GERAL

Desenvolvimento de um revolvedor mecanico para produtos agricolas durante

a secagem, empregando-se um secador de camada estacionaria.

2.1. Objetivos especificos

e Projetar um protétipo de revolvedor mecéanico para secador de camada
estacionaria;

e Construir o protétipo de revolvedor mecanico para secador de camada
estacionaria;

e Avaliar o revolvedor quanto a capacidade de transporte, a eficiéncia de
transporte, a forca de arrasto e a poténcia demandada;

e Avaliar o efeito do revolvimento no gradiente do teor de agua e do indice de

danos mecanicos ao produto
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. O café

O café é uma das bebidas mais populares do mundo e de grande importancia
econbmica e social. Aléem disso, € um mercado em expansdo que tem atraido
consideravel atencdo entre os consumidores, principalmente por causa de seus
beneficios para a saude, aroma e sabor caracteristico (DONG et al., 2017). Dentro
desse espectro, o Brasil destaca-se como o lider mundial em produc¢ao, atingindo em
2018 a marca de 61 milhées de sacas (CONAB, 2019).

Devido a diversidade de climas, relevos, altitudes e latitudes, o Brasil
possibilita a producdo de diversos cultivares do café, sendo as duas principais
espécies: o café arabica (Coffea Arabica) e o conilon (Coffea canephora). O café
arabica € um produto de maior qualidade e valor agregado, sendo cultivado
predominante em altitudes acima dos 800 metros. Minas Gerais e Sdo Paulo sdo os
maiores produtores da espécie, apresentando a producio de 32,97 e 6,3 milhdes de
sacas respectivamente em 2018. Ja o café conilon é utilizado principalmente na
producdo de cafés soluveis e misturas com o arabica. Ele é produzido
predominantemente no estado do Espirito Santo e em Rondbdnia com uma produgao
de 8,98 e 1,98 milhdes de sacas respectivamente em 2018 (CONAB, 2019).

Além de liderar a producédo de café no Brasil, o estado de Minas Gerais
também produz as melhores bebidas devido as suas condi¢gdes de relevo. Vale
ressaltar que cafés de boa qualidade precisam ter uma boa genética, receber técnicas
adequadas de trato cultural, colheita e pds-colheita e principalmente ser cultivado
regides apropriadas (BOREM, 2008). Apesar das vantagens de Minas Gerais em
relacado ao relevo, o mesmo dificulta algumas etapas da produgao, principalmente na
colheita, fazendo com que esse processo seja realizado em sua maioria de forma
manual (SANTINATO et al., 2015).

A mecanizagdo na cafeicultura brasileira evoluiu muito nos ultimos anos,
porém a falta de solugbes mecanizadas em algumas etapas de producéo do café e o
trabalho arduo dificultam a contratacdo de mao-de-obra, elevando assim, os custos
da cafeicultura. Dessa forma, a mecanizagao € essencial para facilitar o trabalho no
campo, gerar maior eficiéncia nas operagdes e aumentar viabilidade econémica das
lavouras (CUNHA et al., 2016).
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3.2. Colheita e pés-colheita

A colheita e pés-colheita dos frutos de café sdo as etapas mais onerosas e
complexas. A falta de mecanizagdo de algumas etapas, principalmente na colheita,
faz com que essas etapas requeiram uso intensivo de mao de obra. (SAKIYAMA et
al., 2015). O processo de colheita do café é, entre todos os outros, responsavel por
grande parte dos custos de produgdo (MARCOLAN et al., 2015).

A colheita € uma das etapas que mais demanda solu¢gdes mecanizadas,
dessa forma os produtores tém buscado equipamentos que fagcam a derrica e o
recolhimento mecanico do café, com maior rendimento, menor custo e menor tempo
(MESQUITA et al., 2016). Em contrapartida, ndo é qualquer lavoura que permite a
mecanizagao, visto que em areas declivosas e onde a lavoura ja foi implantada com
um espagamento inadequado para a utilizagdo das maquinas, torna-se inviavel o
transito de maquinas (SAKIYAMA et al., 2015).

Mais comum na zona da mata, a colheita semimecanizada faz o uso de
derricadoras portateis que sdo manuseadas com esfor¢co humano e, pelo menos, mais
dois trabalhadores para esticar os lengois para a derriga e fazer a abanagao (processo
de retirada de impurezas leves com o auxilio de corrente de ar e peneira).

Ao fim da colheita, inicia-se o processamento, o qual se relaciona estritamente
a qualidade final da bebida e agrega valor ao produto final. Existem, duas formas de
se realizar o processamento do café, pela “via seca” ou pela “via umida”, sendo a
primeira a mais difundida no Brasil (SAKIYAMA et al., 2015).

No processamento via seca, o fruto do café ndo passa, necessariamente, pela
lavagem-separagéo, e vai direto para o terreiro para serem secos logo apos colhidos.
Esse método pode gerar um produto de qualidade, mas esta sujeito as variagdes
climaticas e intempéries, exigindo um cuidado muito maior do produtor (SAKIYAMA et
al., 2015).

O preparo por via umida, inicia-se com a separagao-lavagem, que consiste na
retirada de impurezas, separacdo do café e despolpamento, resultando no “café
despolpado” ou “cereja descascado” (SAKIYAMA et al., 2015). Quando se remove a
polpa, perde-se volume. Portanto, esse tipo de preparo facilita a secagem, diminui o
espaco de terreiro necessario e o tempo de realizagdo do processo (MESQUITA et
al., 2016).
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3.3. Secagem

O preparo por via umida, inicia-se com a separagéo-lavagem, que consiste na
retirada de impurezas, separacdo do café e despolpamento, resultando no “café
despolpado” ou “cereja descascado” (SAKIYAMA et al., 2015). Quando se remove a
polpa, perde-se volume. Portanto, esse tipo de preparo facilita a secagem, diminui o
espaco de terreiro necessario e o tempo de realizagdo do processo (MESQUITA et
al., 2016).

A Secagem é uma das etapas da pos-colheita que tem por finalidade a retirada
de agua dos produtos agricolas. E definida como um processo simultineo de
transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem. Durante a
secagem, a remogao do teor de agua deve ser feita modo a preservar a aparéncia e
a qualidade nutritiva do produto (SILVA, 2001).

A qualidade do café depende de muitos fatores, como a espécie, o
processamento, a secagem, o armazenamento e a torra (ALVES, 2017). De todos os
processos de pés-colheita, a secagem € uma das mais relevantes. Além do custo
financeiro, se ela nao for realizada corretamente, a qualidade do produto pode decair
expressivamente (BOREM, 2008).

Além do elevado teor de agucar presente na mucilagem, o teor de agua inicial
faz com que a taxa de deterioragao, logo apds a colheita seja bastante alta. Em fungao
disso na secagem do café deve-se ter cautela com os seguintes aspectos: evitar
fermentacdes indesejaveis antes e durante a secagem e evitar temperaturas elevadas
que podem gerar efeitos danosos aos frutos de café (SAKIYAMA et al., 2015).

Existem diversos tipos de secadores de café, cada um com sua vantagem e
desvantagem, além de métodos diferentes que podem ser utilizados. Dentre as mais
relevantes podemos citar a secagem em secadores de coluna, em secador rotativo e
em leito fixo (camada estacionaria). Neste ultimo, o produto é colocado em leito de até
meio metro de altura grdos onde recebe uma ventilagdo for¢cada, devendo ser
revolvido a cada duas horas para evitar elevados gradientes no teor de agua, durante
a secagem (SAKIYAMA et al., 2015).

Como a secagem em terreiro depende das condi¢gdes climaticas, os
secadores mecanicos possibilitam um controle da temperatura de secagem,

preservando a qualidade final do produto. Todos os secadores mecanicos utilizam o
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mesmo principio, e cuidados especiais relacionados a temperatura do ar de secagem
e a temperatura da massa de graos devem ser observados.

Pode-se, também, realizar uma secagem mista, onde parte da umidade do
produto é retirada no terreiro (até 30% de teor de agua) e em seguida é levado aos
secadores, onde secardao até 12% de teor de agua. No entanto, o processo de
secagem é extremamente delicado, pois a medida que vai perdendo teor de agua, o
produto sofre aquecimento. Caso o calor na massa de produto seja excessivo, pode
causar clareamento, perda do aroma, sabor e outros defeitos que reduzem o seu valor.
Assim, a massa de produto deve atingir no maximo 45 graus célsius, quando o café

em coco, e 40 graus quando descascado (MESQUITA et al., 2016).

3.4. Revolvimento de produtos agricolas

Na secagem artificial utilizando secadores mecanicos o revolvimento do
produto € um processo de relevancia consideravel. Ele tem como objetivo
homogeneizar o teor de agua produto, minimizar as alteragbes dos aspectos fisicos e
manter as caracteristicas organolépticas do café (CAMPOS, 1998).

Os secadores de coluna e os rotativos realizam de forma distinta o
revolvimento do produto a fim de homogeneizar o teor de agua da massa de graos.
Nos secadores de coluna, utilizam-se elevadores de caneco de forma a deslocar o
produto que ja passou pela cadmara de secagem. Ja os secadores rotativos, possuem
a caracteristica construtiva que possibilitam o revolvimento do produto em funcéo da
prépria rotacao da camara de secagem. Esses secadores possuem boa eficiéncia no
revolvimento do produto, porém demandam maior investimento e consumo de energia
(SILVA, 2001). Dessa forma, muitos produtores optam pela utilizagédo de secadores
de camada estacionaria.

Devido a simplicidade construtiva, os secadores de camada estacionaria sao
utilizados por diversos produtores, porém o revolvimento do produto € uma das
dificuldades presentes (GRANDI, 2000). Os secadores de camada estacionaria
devem operar com espessuras de camada entre 0,4 e 0,5 m e revolvidos a cada duas
horas. Como a maioria dos secadores de camada estacionaria nao possuem
revolvedores mecanicos, essa etapa € realizada de forma manual, o que torna o

processo bem arduo para os trabalhadores (SILVA, 2001).
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Alguns modelos de revolvedor mecanico para secadores de camada
estacionaria estao disponiveis no mercado. Greco (2010), avaliou um revolvedor
mecanico, constatando que o tempo de trés horas para realizacdo de revolvimento &
o ideal para a manutenc¢ao da qualidade do café e a diminuicdo do gasto energético
total. Moreira (2013) desenvolveu um revolvedor mecanico de graos de operagao
manual. Foram feitas avaliagbes do funcionamento do sistema em relacdo a
homogeneizagdo da massa de gréos, danos mecanicos, poténcia demandada e
ergonomia. Os resultados promissores relevaram a possibilidade da utilizagdo de
helicoides como principio de revolvimento.

E importante ressaltar que os transportadores helicoidais sdo um dos
dispositivos mais uteis para transporte de produtos agricolas e sdo amplamente
utilizados em diversas culturas. Os transportadores helicoidais tém caracteristicas
construtivas simples, sao faceis de controlar e transportam material a uma taxa
constante (WANG, 2018). Além disso, sdo amplamente utilizados no transporte de
sélidos granulares, como serragem, para sua utilizagdo em aquecedores, secadores
e gaseificadores devido ao controle do fluxo de material (CHAMBERLIN, 2018).

3.5. Projeto de maquinas

O projeto de Engenharia € uma atividade destinada a solugéo de problemas
relacionados as necessidades humanas, visando, assim, um proposito
predeterminado. O projeto de engenharia se torna essencial quando se faz necessario
0 uso de tecnologias mais complexas e quando os progndésticos e a otimizagao dos
resultados exigem processos analiticos (MIALHE, 1996)

Dentro do projeto de engenharia, pode-se citar o projeto de maquinas, definido
como um processo de aplicagao das varias técnicas e principios cientificos com o
intuito de criar um dispositivo, um método ou um sistema suficientemente detalhado
para sua realizagdo (COLLINS, 2006). O Objetivo principal do projeto de maquinas é
dimensionar, dar forma as pecas, escolher os materiais e os processos de fabricagao
apropriados, atendendo as necessidades previamente existentes (NORTON, 2013).

O projeto de maquinas € um processo com muitas fases iterativas entre si,
resultando na criagdo de um produto que devera ser funcional, seguro, confiavel,

competitivo, utilizavel, manufaturavel e mercavel. Além disso, € um processo de
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tomada de decisao, cabendo ao projetista, encontrar alternativas e distinguir qual sera
a mais satisfatoria entre elas (BUDYNAS, 2011).

O desenvolvimento de um produto se desdobra nas seguintes fases
principais: projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto
detalhado. Todas essas etapas sao influenciadas mutualmente, tornando-se
necessaria a readequacao continua das mesmas ao longo de todo desenvolvimento
do produto (PAHL, 2005).

A fim de auxiliar no desenvolvimento, softwares de CAD (desenho assistido
por computador) e FEA (analise por elementos finitos) sdo utilizados na definicao de
geometria e simulacado de esforgos solicitantes, modos de vibragado, escoamento de
fluidos, entre outros. Aplicando a analise por elementos finitos, Zonta (2016)
caracterizou os modos de vibracdo das hastes de uma derricadora montada para
colheita de frutos do café de montanha. Ja Souza (2018), determinou as tensdes de

von Mises na estrutura de uma plataforma autopropelida destinada a colheita de café.
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4. MATERIAIS E METODOS

O projeto e a construgdo do revolvedor mecéanico foram realizados no
Laboratério de Mecanizagéao Agricola (LMA), localizado Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa (UFV). Para realizagdo das avaliagbes do
revolvedor em escala operacional, foram realizados experimentos durante a secagem
de frutos de café em uma fazenda do municipio de Teixeiras, Minas Gerais, nas
coordenadas 20°38'34.5"S 42°53'58.0"W.

4.1. Caracteristicas técnicas do secador e produto utilizado

O secador utiizado € de camada estacionaria com duas camaras
independentes com 2 m de largura, 3,6 m de comprimento, 1,6 m de altura e 40 cm
de plenum, totalizando em cada camara uma capacidade total de 8,4 m*® de produto.
Um leiaute do secador pode ser visto na Figura 1. Para a realizagdo das avaliagdes,

foi utilizado apenas uma camara do secador.

Figura 1 — Leiaute do secador de camada estacionaria

Ventilador 100m?3*/min

Difusor de ar

Plenum primdario

Cdamara de secagem

Fornalha a lenha
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O secador possui como fonte de calor uma fornalha horizontal de fogo indireto
e um ventilador centrifugo com vazéo de 100 m®min-'. O difusor de ar é responsavel
por homogeneizar a velocidade do ar e direcionar para uma das camaras. O secador
€ dotado de dois plenums, sendo um primario colocado na entrada do ar no secador
e outro secundario, abaixo da camara de secagem.

O produto utilizado nas avaliagbes foram os frutos de café em coco, da
espécie café arabica (Coffea arabica), cultivar Catuai Vermelho IAC144, colhido por
sistema de derrica, empregando-se derricadoras portateis. Antes de iniciar a secagem
no secador de camada estacionaria foi a realizada pré-secagem em terreiro, até o

produto alcangar o teor de dgua de aproximadamente 40%.

4.2. Desenvolvimento do protétipo do revolvedor mecanico

O desenvolvimento de um produto € um processo iterativo que se desdobra
nas seguintes fases principais: projeto informacional, projeto conceitual, projeto
preliminar e projeto detalhado (PAHL et al., 2005). Todas essas etapas sao
influenciadas mutualmente, tornando-se necessaria a readequacdo continua das
mesmas ao longo do desenvolvimento do produto. Na Figura 2 € apresentado um

diagrama exemplificando as etapas de projeto.

4.2.1. Projeto informacional

O projeto informacional destinou-se ao planejamento e esclarecimento da
tarefa, resultando na identificacdo do problema, concepg¢ao das ideias preliminares,
definicdo de requisitos e especificagdes de projeto.

A fim de uma melhor organizacao do projeto informacional foi concebido uma

lista de requisitos contendo os itens desejaveis e indispensaveis.
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Figura 2 — Etapas de projeto presentes no desenvolvimento de um produto.
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4.2.2. Projeto conceitual

No projeto conceitual, definiu-se a concepcgao da solugédo, ou seja, todos os
principios de funcionamento dos diversos sistemas da maquina. Eles foram
determinados através da abstracdo dos principais problemas. O sistema tem como
fungdes principais, se locomover ao longo do secador e realizar o revolvimento
enquanto realiza o deslocamento. O revolvimento € fung¢ao principal, englobando o
transporte, a movimentagcdo da massa de graos, uniformizagcdo do teor de agua,
descompactacado das camadas de graos e diminuicao do esforco do operador.

A fim de facilitar o projeto conceitual, foi elaborada a estrutura de fungdes e a

matriz morfoldgica.

4.2.3. Projeto preliminar e Projeto detalhado

No projeto preliminar foi definido a estrutura para construgdao do equipamento,
baseando-se em critérios técnicos e econbémicos. Para modelagem de pecas e
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montagens em desenhos 3D e 2D, foi utilizada a ferramenta CAD SolidWorks (2012),
ele trabalha com a tecnologia CAD (Computer Aided Design). O projeto detalhado
complementou o projeto preliminar, por meio das definigdes finais de geometria, forma
de fabricagdo, material e acabamento superficial de todas as pecas.

A fim de calcular o fator de seguranga dos elementos, foi utilizada Equacgao
4.1 derivado da teoria da Energia de Deformacao, BUDYNAS (2011):

,_ Sy 4.1)

em que,

o' = Tensao de von Mises (MPa);
S, = Resisténcia ao escoamento (MPa); e,

n = Fator de seguranca (adimensional)

A tensao de von Mises foi obtida utilizando o software ANSYS 2018, por meio
de analise de elementos finitos (FEA). Esse software permite otimizar o projeto através

de simulagdes do tipo estrutural, eletromagnética, fluidodindmica, entre outras.
4.3. Construcao do revolvedor

A construgdo do revolvedor foi realizada na Oficina do Laboratério de
Mecanizacao Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da UFV.

As dimensbes e geometrias do modelo em CAD, concebido na fase de
desenvolvimento, foram utilizadas para orientar os processos construtivos. Foram
obedecidas as dimensdes, limites e tolerancias estabelecidas no projeto de modo a
possibilitar a montagem dos componentes do revolvedor mecéanico e garantir seu
funcionamento adequado. Para os processos de fabricacao foram utilizadas maquinas
de solda MIG/MAG, furadora de bancada, furadora de mao, torno mecénico e

esmerilhadeira.
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4.4. Avaliagao mecanica do revolvedor

O revolvedor foi avaliado em relagao a capacidade de transporte, eficiéncia de

transporte, forga de arrasto demandada e poténcia demandada.

4.4.1. Capacidade de transporte do revolvedor

Para determinar a capacidade de transporte, uma camara metalica foi
construida, Figura 3. A Fim de recolher o produto durante o funcionamento, foram
construidas 2 bandejas com abertura semicircular de modo a possibilitar a passagem
do produto durante o funcionamento, Figura 4. A avaliagao foi realizada utilizando
apenas um helicoide, trabalhando com uma altura de camada de 1 metro, em um

intervalo de tempo de 5 segundos, Figura 5.

Figura 3 — Dimensdes da camara metalica em metros (A). Camara metalica construida

(B).
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Figura 4 — Representacéo do revolvedor com as duas chapas alocadas no local de

coleta (A). Representagao das chapas utilizadas na coleta (B).

(A) (B)

Figura 5 — Disposigao dos elementos para realizagdo dos ensaios de eficiéncia de

transporte.
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Todo material acumulado acima da chapa ao longo do funcionamento do
helicoide foi utilizado no calculo da eficiéncia de transporte, a partir da Equagao 4.2
(MOREIRA et al., 2011):

M, (4.2)

em que,

Q, = Capacidade de transporte real (m® h);
M,.= Massa dos frutos de café (kg);
t =tempo de trabalho (h); e,

p = massa especifica dos frutos de café (kg m=).

4.4.2. Eficiéncia de transporte

A eficiéncia de transporte € a relacdo entre a capacidade de transporte real e
a capacidade de transporte tedrica, Equacao 4.3, (MOREIRA et al., 2011):

Qa
E, =—%-100
TQ

(4.3)

em que,
E, = Eficiéncia de transporte (%);
Q, = Capacidade de transporte real (m* h''); e,

Q, = Capacidade de transporte teérica (m* h");

A capacidade de transporte tedrica do transportador helicoidal foi calculada a
partir da Equacéao 4.4, (SRIVASTAVA et al., 2006):

TT
Q= (df? — ds?) I, n 60 (4.4)
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em que,

Q. = Capacidade de transporte tedrica (m* h™);
d; = Didmetro externo do helicoide (m);

d, = Didmetro interno do helicoide (m);

I, = Passo do helicoide (m); e,

n = velocidade angular (rpm).

4.4.3. Forca de arrasto requerida pelo revolvedor

A forca de arrasto necessaria para mover o revolvedor em funcionamento foi
determinada com o auxilio da balanga digital STC-01. Um esquema da montagem
pode ser visto na Figura 6. Ao ligar o sistema, o revolvedor foi forcado a se deslocar
em uma velocidade constante. O sistema foi submetido a diferentes alturas de camada

e os valores disponibilizados na balang¢a foram colhidos.

Figura 6 — Vista do revolvedor posicionado no secador com deslocamento forgado.

Balanca digital STC-01

W i N . W A" A . 4
VoV OV VY

Para avaliar a for¢a de arrasto, o experimento foi realizado utilizando frutos de
café com teor de agua igual a 40%, a velocidade de 2 mmin-' e alturas de camada de
0; 0,4; 0,6; 0,8 e 1 m. A montagem do sistema para avaliagdo pode ser vista na Figura
7. Foi utilizada a camara metalica da Figura 4 e o revolvedor foi avaliado com apenas

um helicoide.
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Figura 7 — Disposi¢ao do sistema para avaliagdo da forca demandada.

Ty Ve gt W

4.4.4. Poténcia demandada pelo revolvedor

A poténcia demanda pelo motor elétrico para acionamento do revolvedor
mecanico foi determinada usando-se um medidor de grandezas universais (MUG),
modelo ELO 2160, Figura 8. Foram feitas as leituras da tens&o, da corrente e do fator

de poténcia ao longo do funcionamento do sistema utilizando-se apenas um helicoide.

Figura 8 — Medidor de grandezas universais (MUG) modelo ELO 2160.
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A poténcia ativa foi calculada pela Equacéo 4.5, (MOREIRA et al., 2011):

P =+3V1Icos¢ (4.5)

em que,
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P = Poténcia ativa (W);
Vv =Fase (V)
I = Corrente elétrica (A); e,

cos@® = Fator de poténcia.

Para avaliar a demanda de poténcia, o experimento foi realizado utilizando
frutos de café com teor de agua de 40%, com as alturas de camada de 0; 0,4; 0,6; 0,8

e 1 metro. A configuragao utilizada no experimento pode ser vista na Figura 9.

Figura 9 — Montagem do medidor de grandezas universais (MUG) modelo ELO 2160.
W ’ — =1 = =

4.5. Avaliagcao do revolvedor quanto ao gradiente de umidade e danos

mecanicos

Para avaliar o revolvedor foram realizadas duas secagens diferentes. A
primeira secagem utilizou um produto com teor de agua de 50%, altura de camada de
0,4m e revolvimento realizado em intervalos de duas horas. A segunda secagem
utilizou um produto com teor de agua de 30%, altura de camada de 0,6m e

revolvimento realizado em intervalos de trés horas.
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4.5.1. Homogeneidade do teor de agua do produto

Utilizando-se um calador septado, foram retiradas amostras em pontos
distintos do secador, antes e apds cada revolvimento, ao longo de toda secagem. Os
pontos podem ser visualizados na Figura 10, para a primeira e segunda secagens.

As amostras retiradas antes do revolvimento, foram utilizadas para se verificar
o gradiente de umidade. As amostras retiradas apds o revolvimento foram utilizadas
para verificar se houve homogeneizagao do produto. Foi comparada a média do teor
de agua na camada inferior e a média do teor de agua na camada superior utilizando-
se o teste t.

As amostras foram armazenadas em sacos plasticos e levadas para a
determinagao do teor de agua, empregando-se o método padréo de estufa, 105+1°C
e 24h (Brasil, 2009).

Figura 10 — Pontos de coleta das amostras de produto na primeira secagem (A).

Pontos de coleta das amostras de produto na segunda secagem (B).

(A)

(B)
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4.5.2. indice de danos mecanicos do produto
A fim de avaliar o indice de danos mecanicos, foram colhidas trés amostras
de 100g em, antes e apds cada secagem. As médias foram comparadas utilizando o
teste t para verificar se o revolvedor altera o indice de danos mecanicos.

4.6. Analise estatistica

Os dados tanto do teor de agua, quanto dos danos mecanicos foram

analisados utilizando-se o teste t adotando-se um nivel de 5% de probabilidade.



32

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram obtidos seguindo a metodologia determinada, resultando

no projeto, construgéo e avaliagdo do revolvedor mecéanico de gréos.

5.1. Desenvolvimento do protétipo do revolvedor mecanico

O projeto do revolvedor consistiu em um processo iterativo. As decisdes
tomadas em cada etapa foram readequadas entre si no projeto informacional,

conceitual, preliminar e detalhado.

5.1.1. Projeto informacional do revolvedor mecéanico

A fim de planejar e esclarecer a tarefa de revolvimento realizada pelo
equipamento, foi elaborada a lista de requisitos conforme a Tabela 1, tendo em vista
as necessidades, condigbes técnicas e condigdes econdmicas que o projeto deve
atender. Sendo assim, o projeto informacional serviu como ponto de partida para a

tomada de decisao das etapas de projeto seguintes.

5.1.2. Projeto conceitual do revolvedor mecénico

Observa-se na Figura 11 a estrutura de fung¢des para o revolvedor mecéanico.
Ele devera converter a energia a fim de transmitir poténcia para revolver o produto,
para tal, o sistema devera deslocar-se no sentido longitudinal e transversal na camara
de secagem. Ao verificar a existéncia de gradiente de teor de agua entre as camadas
de produto do secador, deve-se iniciar o processo de revolvimento até que a massa

de graos seja homogeneizada.



Tabela 1 — Lista de requisitos do revolvedor mecanico
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Importancia

Item

Descricao

Indispensavel

Indispensavel

Indispensavel

Desejavel

Desejavel

Indispensavel

Indispensavel

Desejavel

Baixo custo

Confiabilidade do
desempenho

Geometria

Manutencéao

Materiais comuns

Seguranga

Ergonomia

Mecanica simples

A maquina devera
possuir pegas e
componentes com
precos acessiveis
para viabilidade do
projeto.

A maquina devera
ser capaz de
funcionar ao longo
de toda secagem,

garantindo sua
integridade
mecanica.

O revolvedor

devera ter largura
minima de 2 m e
permitir
deslocamento do
sentido longitudinal
e transversal.
Devera possuir
baixa manutencao
e permitir um facil
acesso aos
componentes da
maquina.
Utilizacao de
materiais
facilmente
encontrados no
mercado.

Devera garantir
seguranca ao
operador.
Relacionamento
homem-maquina
satisfatorio, reduzir
prejuizo para a
saude.

Sistemas simples,
mecanismos com
poucos
componentes.
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Figura 11 — Estrutura de fun¢des do revolvedor mecanico.
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Realizada a busca por principios de solugdes para as fung¢des descritas
organizou-se uma matriz morfologica (Apéndice 1), indicando fungdes e solugdes para
o revolvedor. Para a escolha da melhor combinagdo de solugdao foram analisadas
todos as combinagdes com base nos critérios técnicos e econémicos estabelecidos
na lista de requisitos. No apéndice 2 pode-se observar a combinacédo dos principios
de solucéo, a tabela 2 apresenta os critérios de avaliagao e a tabela 3 o resultado das

combinagdes do Apéndice 2.

Tabela 2 — Critérios de Avaliagao.

Critérios de avaliacao Peso Base Nota
Baixo Custo 0,15 100 15
Confiabilidade do desempenho 0,14 100 14
Geometria 0,13 100 13
Manutencgéo 0,10 100 10
Materiais comuns 0,10 100 10
Segurancga 0,14 100 14
Ergonomia 0,14 100 14
Mecénica Simples 0,10 100 10
Total 1,00 100
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Tabela 3 — Resultado das Combinagdes.

Critérios de avaliacao Solugdo1 Solugdo2  Solugdo 3
Baixo Custo 13,50 4,50 13,50
Confiabilidade do desempenho 14,00 14,00 14,00
Geometria 13,00 13,00 13,00
Manutencao 9,00 8,00 9,00
Materiais comuns 9,00 7,00 9,00
Seguranca 11,20 14,00 12,60
Ergonomia 9,80 14,00 12,60
Mecénica Simples 10,00 6,00 10,00
Total 89,50 80,50 93,70

Como apresentado na tabela 3, o maior valor foi alcangado pela solugao 3. Para
converter energia, foi escolhido a utilizagdo de motor elétrico de corrente alternada
assincrono. A escolha obedece as determinacdes da lista de requisitos, pois € de
baixo custo, elevada durabilidade e facil manutengdo. Como meio de transmissao de
poténcia foi escolhido a utilizacdo de correias e polias. Tal escolha apresenta-se mais
conveniente na realizagdo da montagem e regulagem. Para realizar o revolvimento foi
escolhido a utilizagdo de helicoides para realizagdo do revolvimento, seguindo os
resultados promissores de Moreira et al. (2013). Para permitir o deslizamento
longitudinal e transversal, foi escolhido o uso de rolamentos e roldanas, em func¢ao do
critério econdmico. Para realizar o deslocamento longitudinal e transversal do
revolvedor optou-se por acionamento manual através de um mecanismo de manivela

e um braco, devido ao baixo esfor¢co necessario para realizagao da funcao.

5.1.3. Projeto preliminar e detalhado do revolvedor mecanico

O projeto preliminar do revolvedor pode ser visto na Figura 12. O revolvedor
€ composto por um carro interno e um carro externo, que permite o deslocamento
longitudinal e transversal do revolvedor. O carro interno foi construido de forma a
possibilitar a inclinacdo dos helicoides a fim de facilitar o deslocamento do carro do
revolvedor durante o seu funcionamento. Para realizagdo do deslocamento, optou-se

inicialmente pela realizagdo manual do mesmo.
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Figura 12 — Vista isométrica do projeto preliminar do revolvedor (A). A direita uma vista
lateral do equipamento, onde se observa os seus possiveis angulos de inclinagéo (B).

Carro externo

Carro interno

5.1.4. Dispositivo para deslocamento longitudinal do revolvedor

Um dispositivo, denominado de carro externo, foi idealizado para possibilitar
o deslocamento longitudinal do revolvedor e alocar o carro interno permitindo o
deslocamento transversal do mesmo. A estrutura do carro externo foi projetada
utilizando perfis em “U” de 70x40x4,76 mm.

Para determinar o fator de seguranga do carro externo foi realizada a
simulagcdo em FEA. Na Figura 13 estao apresentados os valores de tensao de von
Mises presentes no carro externo. A simulagao foi realizada considerando uma carga
de 1500 N no centro do carro externo. A magnitude da forga foi calculada utilizando a
massa tedrica do revolvedor e valores de transporte de material obtidos
experimentalmente. Para agco de construgdo SAE 1006 laminado a quente, a
resisténcia ao escoamento € de 170 MPa, o fator de segurancga apresentado foi de
3,11.
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Figura 13 — Tensdes de von Mises exercidas no carro externo.

Y
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Figura 14 — Deslocamento maximo dos elementos do carro externo.

0,00 700,00 (mm) A
L — b X

350,00

O leiaute final do carro externo pode ser visto na Figura 15 apresentando os
detalhes do mesmo. A porta do carro externo possibilita a entrada do carro interno,
ela foi fixada utilizando parafusos sextavados. Para permitir o deslocamento do carro

interno foram utilizadas roldanas em V.
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Figura 15 — Leiaute final do dispositivo de deslocamento longitudinal, carro externo
(A). Detalhe da roldana utilizada para realizar o deslocamento (B).

Porta do carro externo

Roldana 2"em V

5.1.5. Dispositivo para deslocamento transversal do revolvedor

Um dispositivo, denominado de carro interno, foi idealizado para possibilitar o
deslocamento transversal do revolvedor, fixar o sistema de transmissio de poténcia e
possibilitar a inclinagdo dos helicoides. A estrutura do carro interno foi projetada
utilizando perfis em “U” de 50x25x1,5 mm.

Utilizando como base os valores tedricos de massa do revolvedor,
esforcos solicitantes e valores experimentais de transporte de produto foi realizada a
simulacédo em FEA. Para calcular a tensdo das correias foi considerado um torque
solicitante de 500 Nm em cada rosca sem fim. Com o intuito de facilitar o
processamento computacional, o modelo foi divido em duas partes, Figura 16.

A simulacéo da Figura 16 B revelou-se a mais critica, apresentando os
maiores valores de tensao. Para ago de construcdo SAE 1006 laminado a quente, a
resisténcia ao escoamento é de 170 MPa, o fator de seguranga apresentado foi de
1,88.

O leiaute final do carro interno pode ser visto na Figura 17 apresentando
os detalhes do mesmo. A regulagem de tens&o das correias do motor e de inclinagao
do helicoide foram feitas com barras rosqueadas. A regulagem de tensao das correias
entre os eixos foi feita com parafusos sextavados. Para permitir o deslocamento do

carro interno foram utilizados rolamentos 6203-zz.
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Figura 16 — Tensdes de von Mises exercidas na parte 1 do carro interno (A). Tensbes
de von Mises exercidas na parte 2 do carro interno (B).
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Figura 17 — Vista isométrica Leiaute final do dispositivo de deslocamento transversal.

Regulagem correia

Eixo carro interno

Rolamento 6203-zz

Regulagem Angulo helicoide

5.1.6. Sistema de transmissao de poténcia

O sistema de transmissao de poténcia foi idealizado para transmitir poténcia
a trés eixos paralelos, estes por sua vez, transmitem poténcia aos helicoides.
Utilizando como referéncia o valor de 500 Nm aplicado em cada eixo, a simulagao em
FEA foi realizada. A simulagao do eixo mais critico esta na Figura 18. Para aco de
construcdo SAE 1006 laminado a quente, a resisténcia ao escoamento € de 170 MPa,
o fator de seguranca apresentado foi de 7,23.

O leiaute final do sistema de transmisséo pode ser visto na Figura 19,
apresentando os detalhes do mesmo. A poténcia do motor € transmitida para o eixo
central utilizando 2 correias B50. A fim de reduzir a rotagao proveniente do motor foi
utilizada a polia B70-2 no motor e B350-2 no eixo central. Utilizando uma polia B70-2
no eixo central, a poténcia foi transmitida para os eixos adjacentes. Os eixos foram
construidos a partir de tarugos de ago 1 '4”. Para fixar os eixos, foram escolhidos os
mancais do tipo P206 e rolamentos do tipo UC206. Para realizar o revolvimento foi
escolhido o helicoide de 200 mm para tubos OD PE de 2”. A fim de fixar os helicoides

nos eixos, optou-se por utilizar acoplamentos e parafusos sextavados.
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Figura 18 — Tensbes de von Mises exercidas no eixo central do helicoide.

0,00 100,00 (mmj) %
[ S
50,00 V‘/P

Z

Figura 19 — Vista explodida do leiaute final do sistema de transmissao de poténcia (A).
Vista isométrica do leiaute final do sistema de transmiss&o de poténcia (B).

(A) (B)
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5.1.7. Sistema de deslocamento do revolvedor

Para realizar o deslocamento do carro externo, optou-se pela utilizagdo de um
sistema de polias com manivela, Figura 20. Um cabo conectado ao carro externo,
passa pelo suporte das polias, e vai até o suporte da manivela, que por sua vez retorna
ao carro externo. Para realizar o deslocamento do carro interno, optou-se pela forma
manual utilizando um bragco dobravel, Figura 21. A fungdo do bragco dobravel é
possibilitar a transmissdao de movimento e possibilitar o recolhimento do mesmo,

evitando acidentes.

Figura 20 — Leiaute final do suporte das polias (A). Leiaute final do suporte da manivela

(B).

(A)
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Figura 21 — Leiaute final do sistema responsavel de deslocamento transversal do
revolvedor.

5.1.8. Leiaute final do revolvedor mecanico

O Leiaute final do revolvedor pode ser observado na Figura 22. E possivel ver
todos os itens principais do revolvedor e sua disposigao dentro do secador. Vale

ressaltar que o secador recebeu a instalacéo de trilhos de cantoneira para realizacao

do deslocamento do carro externo.

Figura 22 — Leiaute final do revolvedor mecanico e seus elementos mais importantes.




44

5.2. Construcgao do revolvedor
O revolvedor foi construido no Laboratério de Mecanizagéo Agricola e levado
ao municipio de Teixeiras para realizagdo da montagem. Na Figura 23 é apresentado

mostra o revolvedor montado, apresentando seus principais elementos.

Figura 23 — Montagem do revolvedor mecénico e seus principais elementos.

Inicialmente, optou-se pelo deslocamento manual do revolvedor. Ao longo dos
testes realizados, concebeu-se o sistema de polias descrito no item 5.1.7. Nas Figuras

24 e 25 observa-se o sistema de deslocamento do revolvedor.

Figura 24 — Sistema de deslocamento do revolvedor, apresentando o suporte da
manivela.
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Figura 25 — Sistema de deslocamento do revolvedor, apresentando o suporte das
polias.

Na Figura 26 é apresentado o revolvedor em operagao utilizando todos os
elementos do leiaute final apresentando no item 5.1.8. E possivel observar os frutos

de café alocados na cdmara para realizagdo da secagem.

Figura 26 — Montagem completa do revolvedor em funcionamento com os frutos de
café alocados na camara de secagem.
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5.3. Avaliagdao mecanica do revolvedor
O café utilizado nas avaliagbes mecanicas foi caracterizado, a fim de
determinar a densidade aparente e o teor de agua. As caracteristicas do café estao

na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do produto utilizado

Caracteristica Valor
Densidade aparente 481 kg m3
Teor de agua 39,7 %

5.3.1. Capacidade de transporte

A capacidade de transporte foi calculada utilizando apenas um helicoide,
como descrito no item 4.4.1. As dimensdes do mesmo, determinadas no projeto
detalhado sdo de 200 mm para o didmetro externo do helicoide e de 2” para didmetro
do tubo. Devido a escolha das polias, a rotagéo do eixo é de 250 RPM (26,2 rad s™).

A capacidade de transporte obtida pode ser observada na Tabela 5.

Tabela 5 — Capacidade de transporte do revolvedor

Rotac3o (rad s™) N Média (m3 h) Desvio padréo
26.2 3 27.63 27.63

5.3.2. Eficiéncia de transporte

Os resultados de eficiéncia de transporte podem ser observados a Tabela 6.
A eficiéncia de transporte média é 22,34% e apesar da auséncia de um tubo
envolvendo o helicoide, o mesmo apresentou uma eficiéncia consideravel, sendo

capaz de movimentar uma grande quantidade de produto por hora.
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Tabela 6 — Valores de capacidade de transporte efetiva, capacidade de transporte
tedrica e eficiéncia de transporte.

Capacidade de Capacidade de Eficiéncia de
Repetigao t 3 1 transporte tedrica transporte (%)
ransporte (m° h™) (m3 h™)
1 23.78 123.70 19.22
2 30.38 123.70 24.56
3 28.73 123.70 23.23
Média 27.63 123.70 22.34

5.3.3. Forca de arrasto requerida pelo revolvedor

Utilizando a rotagao de 250 RPM e as dimensdes determinadas pelo projeto

detalhado, a forca de arrasto foi aferida. Os valores da mesma podem ser observados

na Tabela 7. Pode-se notar um aumento da for¢a de arrasto requerida em funcéo da

altura de camada, o que ja era de se esperar.

A Figura 27, mostra a reta ajustada da forga de arrasto em fungdo da altura

de camada, apresentando um r? de 0,965, evidenciando um ajuste adequado da

mesma.

Tabela 7 — Valores da forga de arrasto do revolvedor mecanico em funcao da altura

de camada
Forga (N)
Altura de camada (m) 1 2 3 Média  Desvio Padrédo
0.00 20.10 17.65 21.57 19.78 1.98
0.40 32.36 36.28 29.91 32.85 3.22
0.60 43.74 39.52 43.15 42.14 2.28
0.80 54.43 52.17 48.54 51.71 2.97
1.00 59.53 53.74 59.82 57.70 3.43
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Figura 27 — Demanda de forga de arrasto em fungéo da altura de camada.
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Experimentalmente pode-se notar que a forga de arrasto necessaria para
deslocar o revolvedor é muito pequena, o que possibilitaria a utilizacado de motores
elétricos de baixa poténcia para realizar o deslocamento do revolvedor, porém optou-
se pelo acionamento manual para realizagéo da operagao. Pode-se verificar um ganho
médio de 39,1 N por metro de helicoide e a for¢ga necessaria para vencer a inércia do

sistema é de 18,9 N.

5.3.4. Poténcia demandada

Utilizando um dos helicoides construidos a partir do projeto detalhado, a
demanda de poténcia foi obtida variando as alturas de camada dentro da camara
metalica.

Observa-se na Tabela 8 os valores de poténcia demandada para o
funcionamento do revolvedor mecanico. Como era de se esperar, a poténcia ativa teve
um aumento em fungdo da demanda de poténcia mecanica, apresentando uma reta
ajustada com r? de 0,9448, Figura 28. Pode-se notar um ganho médio de 0,366 kW na
poténcia ativa por metro de helicoide. A poténcia reativa apresentou tendéncia de
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queda como era de se esperar, devido ao aumento do fator de poténcia, aumentando
assim a eficiéncia na transformacédo da energia elétrica em mecanica. A poténcia
aparente apresentou uma leve tendéncia de queda, apesar do aumento da poténcia
ativa. Isso ocorreu também devido ao aumento do fator de poténcia, aumentando a
eficiéncia de transformacéo energética. Como, o experimento foi realizado em uma
faixa de fator de poténcia abaixo da maxima, era de se esperar que a poténcia

aparente nao apresentasse aumento.

Tabela 8 — Valores de poténcia ativa, reativa e aparente obtidos na avaliagao

Altura de Poténcia ativa (kW) Poténcia reativa Poténcia aparente
(kvar) (kVA)
camada N 1 Desvio 1 Desvio 4 Desvio
(m) Media Padrao Media Padrao Media Padrao
0.0 5 1.19 0.026 2.51 0.066 2.78 0.070
0.4 5 1.32 0.012 2.32 0.046 2.67 0.046
0.6 5 1.41 0.033 2.11 0.075 2.54 0.080
0.8 5 1.52 0.011 2.08 0.020 2.58 0.022
1.0 5 1.53 0.017 1.85 0.030 2.40 0.033

Figura 28 — Poténcia ativa, reativa e aparente versus altura de camada.
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2.5 1 ¥

v = -0.535450x + 2 43582
R= = 09257
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R==0.9473 < Poténcia reatha (kvar)
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5.4. Avaliacao do revolvedor quanto ao gradiente de teor de agua e danos

mecanicos

Para avaliar o revolvedor quanto ao gradiente de teor de agua foram
realizadas duas secagens distintas. Na primeira secagem, utilizou-se um produto com
teor de agua inicial de 50,0% e altura de camada de 0,4 m. Na segunda secagem,
utilizou-se um produto com teor de agua de 30% e altura de camada de 0,6 m a fim
de verificar a possibilidade de o secador operar em capacidade acima do

recomendado pela literatura.

5.4.1. Uniformidade do teor de agua do produto

Os valores de teor de agua obtidos durante a primeira secagem podem ser
observados na Quadro 3. Foi realizado o teste t, para verificar a diferenca entre as
médias da camada superior e inferior. Os dados foram agrupados em duplas
representando a amostragem antes e depois do revolvimento. A camada 1 se refere
a camada mais préxima no plenum, e a camada 3 se refere a camada superior. A
partir da amostragem 16, o produto apresentou uma redugdo no seu volume,
acarretando numa reduc¢ao no numero de camadas. A amostragem 1 foi realizada no
inicio da secagem, sendo assim, ndo foi possivel verificar o funcionamento do
revolvedor apos a existéncia de gradiente de teor de agua no produto.

De modo geral, o revolvedor foi capaz de homogeneizar o produto ao longo
de toda secagem, porém algumas amostras apresentaram resultados que ndo eram
esperados.

As amostras 3 e 11 (depois do revolvimento) ndo confirmaram a
homogeneizagao do teor de agua da massa de graos, porém € possivel notar a
aproximacao do valor das médias de teor de agua, evidenciando a homogeneizagao.

Ja as amostras 20, 26, 30 e 34 (antes do revolvimento) ndo confirmaram o
gradiente de teor de agua da massa de graos, dificultando a avaliagao do revolvedor.
Isso pode ter ocorrido devido ao intervalo entre o revolvimento escolhido. Apesar do
resultado, é possivel observar nas amostras 21, 27, 31 e 35 (depois do revolvimento)
uma aproximagao das médias de teor de agua, evidenciando o bom funcionamento

do revolvedor.
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Na Figura 29 observa-se o grafico com os valores de teor de agua médio das
camadas da primeira secagem antes do revolvimento (Figura 29A), e apds o

revolvimento (Figura 29B).

Figura 29 — Teor médio de agua das camadas da primeira secagem depois do
revolvimento (A). Teor médio de agua das camadas da primeira secagem antes do
revolvimento (B).
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Pode-se notar na Figura 29A a existéncia de gradiente de teor de agua no
decorrer do tempo e que o mesmo diminui no final da secagem. Isso se deve ao fato
de que a resisténcia ao escoamento do ar diminui com a queda de teor de agua do
produto. Na Figura 29B pode-se notar claramente o aumento da homogeneizagao do
teor de agua das camadas do produto durante toda secagem.

Os valores de teor de agua obtidos durante a segunda secagem estdo no
Quadro 4. Foi realizado o teste t para verificar a diferenga entre as médias da camada
superior e inferior. Os dados foram agrupados em duplas representando a
amostragem antes e depois do revolvimento. A camada 1 se refere a camada mais
préxima no plenum, e a camada 4 se refere a camada superior.

Assim como na primeira secagem, o revolvedor foi capaz de homogeneizar
teor de agua do produto ao longo de todo processo. Como o intervalo entre os
revolvimentos e a altura de camada de produto foram maiores em relagédo a primeira
secagem, era de se esperar um aumento do gradiente do teor de agua, o que foi
confirmado em todas as amostragens antes do revolvimento.

Na Figura 30 observa-se o grafico com os valores de teor de agua médio das
camadas da segunda secagem antes do revolvimento (Figura 30A), e apds o
revolvimento (Figura 30B). Pode-se notar claramente a formacéao de gradiente de teor
de agua formado entre as camadas antes do revolvimento, e como o revolvedor foi
capaz de realizar a homogeneizagao do teor de agua das camadas ao longo de toda

secagem, evitando a supersecagem da camada inferior.
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Figura 30 — Teor médio de agua das camadas da segunda secagem depois do
revolvimento (A). Teor médio de agua das camadas da segunda secagem antes do
revolvimento (B).
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5.4.2. indice de danos mecanicos

Para cada secagem, foram obtidas as amostras para realizagdo da avaliagao
dos danos mecanicos antes e apos o revolvimento. Os valores do indice da danos

mecanicos podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 — indice de danos mecanicos antes e apos a secagem utilizando a rotagéo
de 250 RPM

Secagem Amostragem N Meédia Desvio padrdo  Teste t

1 Antes do revolvimento 3 7.22 0.64 0.869ns
Depois do revolvimento 3 7.65 0.55

2 Antes do revolvimento 3 9.26 1.31 1.06"s
Depois do revolvimento 3 10.25 0.94

NS: ndo significativo; *: significativo ao nivel de 5% de significancia pelo teste t.

De acordo com o teste t, ndo houve diferenga significativa entre as médias do
indice de danos mecéanicos em ambas as secagens, o que indica que sob estas
condic¢des de trabalho, o revolvedor mantém a integridade da massa de gréos ao longo
de toda secagem. Os dados eram esperados, visto que Moreira (2013) realizou testes
utilizando rotacao de 400RPM e nao obteve diferenca significativa no indice de danos

mecanicos.
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6. CONCLUSOES

e O desenvolvimento do revolvedor por software CAD permitiu a abstragao da
solugao e facilitou o processo de manufatura;

e As simulagbes em FEA permitiram averiguar as condigdes de funcionamento
equipamento evitando falhas futuras;

e A capacidade de transporte foi de 27,6 m3 h;

e A eficiéncia de transporte foi de 22,3%;

e Ha um ganho de 39,1 N de for¢a de arrasto por metro de helicoide;

e Ha um ganho de 0,366 kW de poténcia ativa por metro de helicoide;

e O Revolvedor foi capaz de realizar o revolvimento da massa de graos
trabalhando com as alturas de camada de 04 m e 0,6 m, e evitou a
supersecagem das camadas inferiores;

e Na&o houve aumento no indice de danos mecanicos apds o funcionamento do

revolvedor.
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APENDICE 1. Matriz morfolégica para os principios de solugio das fungdes do

revolvedor mecanico.

APENDICES

Solucdes
Funcbes
1 2 3 4
Converter
energia Combustéo N
interna Motor elétrico

Transmissao
de poténcia
no
revolvimento

Correias e polias

a

Corrente e coroa

Coroa rosca sem-fim

Revolver

Helicoide

Deslizamento

o]

Brago

cremalheira

Longitudinal
Guia Rolamento Roldana
| o b
Deslizamento @ ‘ 7
transversal
Guia Rodado Rolamento Roldana
Deslocamento ; %
longitudinal e
. Pinhao -
Manivela cremalheira Helicoide
\ ‘
Deslocamento
transversal
Pinh&o Helicoide




APENDICE 2. Combinacéao dos principios de solugao.

60

Funcbdes

Solugbdes Globais

2

Converter energia

Transmissao de
poténcia no
revolvimento

Correias e polias

Coroa rosca sem-fim

Correias e polias

Revolver

Helicoide

Helicoide

Helicoide

Deslizamento
Longitudinal

—

Rolamento

Guia deslizante

Roldana

Deslizamento

transversal
Rolamento Guia deslizante Rolamento
- - /;.v
Deslocamento /\
longitudinal
Brago
Pinhao cremalheira Manivela
- -
Deslocamento
transversal ,
B B
rago Pinhao cremalheira rago




APENDICE 3. Teste t da primeira secagem antes e apés o revolvimento.

61

Tempo (h) Amostragem Camada N Teor médio de agua Desvio Padrao P-valor do teste t
1 11 1.02 1.7
0 1 o1 0 0.1975Ns
3 1 51.58 1.32
5 1 11 46.10 2.65 0.0000*
5 3 1 53.86 0.79 '
1 11 49.51 1.26
3 0.0024*
3 11 51.80 0.64
1 11 47.59 1.08
4 . *
. 3 11 51.32 1.03 0.0000
1 1 48.74 0.94
5 0.0917Ns
3 11 49.24 0.75
1 11 45.02 0.84
6 0.0000*
3 3 11 48.96 0.80
1 11 47.62 1.97
7 0.0528 NS
3 1 48.80 1.19
1 11 44.32 1.32
8 0.0000*
3 11 47.03 1.15
8
9 1 11 45.81 1.28 0.4459NS
3 11 45.91 2.07 '
1 11 43.50 2.26
10 0.0002*
3 11 47.27 1.94
10
11 1 11 43.77 1.98 0.0300°
3 11 45.44 1.94 '
1 11 39.88 1.16
12 0.0000*
13 3 1 44.39 0.99
1 11 40.82 1.10
13 0.3661NS
3 11 41.04 1.83
14 1 11 36.77 1.28 0.0000*
15 3 11 41.19 1.65 '
1 11 38.47 1.02
15 0.1459NS
3 11 38.95 1.07
1 11 34.19 2.55
1 i 1*
- ® 2 1 38.55 2.04 0000
1 11 35.86 1.16
17 0.1101NS
2 11 35.10 1.64
1 11 32.34 1.29
18 0.0203*
2 11 33.70 1.61
19
1 11 32.53 1.95
19 0.2930NS
2 11 32.13 1.36
1 11 29.41 1.23
20 0.0526NS
2 11 30.36 1.39
21
1 11 29.89 0.81
21 0.2046Ns
2 11 30.24 1.12




Continuacgao.

62

Tempo(h) Amostragem Camada N  Teor médio de 4gua Desvio Padrdo P-valor do teste t
1 11 26.73 1.92
22 0.0021*
2 11 28.94 1.22
24
1 11 26.84 1.74
23 0.3781N\s
2 11 26.59 2.03
1 11 24.77 1.87
24 0.0373*
2 11 26.29 1.92
26
1 11 24.50 1.50
25 0.1088Ns
2 11 25.32 1.52
1 11 22.41 1.70
26 0.2859Ns
2 11 22.79 1.37
28
1 11 21.83 1.79
27 0.3971Ns
2 11 21.64 1.59
1 11 19.97 1.54
28 0.0071*
2 11 21.83 1.71
30
1 11 21.05 1.11
29 0.3982Ns
2 11 20.91 1.40
1 11 18.60 0.93
30 0.0845Ns
2 11 19.43 1.65
32
1 11 18.89 1.52
31 0.1424Ns
2 11 18.14 1.65
1 11 16.02 1.83
32 0.0361*
2 11 17.43 1.64
35
1 11 15.51 2.12
33 0.4014Ns
2 11 15.30 1.64
1 11 14.42 1.48
34 0.1559N8
2 11 15.09 1.52
37
1 11 14.33 1.41
35 0.3668NS
2 11 14.52 1.12
1 11 12.95 0.23
36 0.0000*
2 11 14.08 0.63
39
1 11 13.35 0.93
37 0.3585NS
2 11 13.48 0.82
1 11 11.32 0.39
38 0.0000*
2 11 12.46 0.56
41
1 11 11.96 0.61
39 0.3573Ns
2 11 11.85 0.75
1 11 10.24 0.77
40 0.0000*
2 11 11.62 0.37
43
1 11 10.83 0.63
41 0.2558Ns
2 11 11.01 0.59

NS: ndo significativo; *: significativo ao nivel de 5% de significancia pelo teste t.



APENDICE 4. Teste t da segunda secagem antes e ap6s o revolvimento.

63

Tempo (h) Amostragem Camada N Teor médio de agua Desvio padrdo P-valor do teste t
1 S 24.47 2.14
1 0.0015*
3 4 3 29.50 1.62
1 S 25.46 2.1
2 0.5798Ns
4 S 24.69 2.07
3 1 3 21.72 1.21 0.0052*
5 4 3 25.09 1.92 '
1 S 22.61 1.77
4 0.1161NS
4 S 23.93 1.46
1 5 17.74 2.40
5 0.0101*
9 4 5 21.56 0.86
1 5 19. 1.
6 9.38 58 0.1256Ns
4 3 18.13 1.62
1 S 14.64 0.65
7 0.0002*
13 4 5 18.17 1.17
1 3 14.52 1.26
8 0.4326NS
4 3 14.67 1.40
1 5 13.26 1.01
9 0.0284*
4 5 15.23 1.71
16
10 1 3 13.50 1.58 0.4831NS
4 S 13.54 1.06 '
1 5 11.31 1.02
11 3 0 0.0215*
4 S 12.97 1.16
19
1 S 12.21 0.35
12 0.2550NS
4 5 11.99 0.59
1 5 10.21 0.78
13 0.0018*
4 S 11.81 0.42
24
1 5 10.90 0.58
14 0.1606NS
4 5 11.32 0.66

NS: n&o significativo; *: significativo ao nivel de 5% de significancia pelo teste t.



