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Resumo

BARROSO, Paulo Sérgio Feitosa. Avaliacdo Preliminar de um Dispositivo Automdtico para
Extragdo da Améndoa do Coco Babacu por Impacto,: Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 62 p. Trabalho Final de Mestrado

Profissional.

Este trabalho apresenta uma avaliagdo preliminar de um dispositivo automdtico para
extracdo da améndoa do coco babagu por impacto. Nessa avaliacdo foram realizados testes para
determinar a constante eldstica do coco babagu, bem como a for¢ca média de impacto capaz de
quebréd-lo. A pneumdtica foi escolhida como tecnologia operativa do dispositivo por poder
caracterizar-se como um sistema bindrio. A metodologia utilizada nas etapas de constru¢cdo do
circuito pneumdtico foi baseada na elaboracdo de um diagrama de fung@o seqiiencial, o

GRAFCET.

Palavras-chave

Avaliacdo, Babacu, GRAFCET, Pneumdtica.
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Abstract

BARROSO, Paulo Sergio Feitosa. Preliminary evaluation of an Automatic Device for Extration
of the Almond of the Babacu Coconut for Impact,: College of Engineering Mechanics,

State University of Campinas, 2004. 62 p. Trabalho Final de Mestrado Profissional.

This work presents a preliminary evaluation of an automatic device for extration of the
almond of the coconut babagu for impact. In this evaluation tests had been carried through to
determine the elastic constant of the coconut babagu, as well as the average force of impact
capable to break it. The pneumatic was chosen as operative technology of the device for being
able to characterize itself as a binary system. The methodology used in the stages of
construction of the pneumatic circuit was based on the elaboration of a diagram of sequential

function, the GRAFCET

Key Words:

Evaluation; Babacu; GRAFCET; Pneumatic.
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Capitulo 1

INTRODUCAO
1.1 Visao do problema

O babacu é uma palmeira nativa das regides norte e nordeste do Brasil, onde forma
extensas florestas denominadas babaguais, localizadas numa zona de transicdo entre as
florestas timidas da bacia amazodnica e as terras semi-aridas do Nordeste, distribuidas nos
Estados do Maranhao, Piaui, Tocantins, Goids, Amazonas, Para e Mato Grosso, ocupando em
torno de dezoito milhdes de hectares, onde o Maranhdo ocupa a maior parte dessa 4rea, cerca
de dez milhdes de hectares. A classificagdo botanica do babagu estd dividida em duas espécies,
Palmae ortignya oleifera (babacu de serrado) e Palmae ortignya martiana (babacu de floresta).

Almeida, (2000).

A drea produtiva estimada é de seis milhdes de hectares e, o pais possui um potencial
produtivo de treze milhdes de toneladas de coco por ano, producdo esta que depende das

condigdes locais de solo e clima.

A exploracdo desta palmeira, uma das mais importantes do extrativismo vegetal
maranhense, apresenta elevada importancia ecoldgica, social e politica na qualidade de produto
extrativo, envolvendo centenas de milhares de familias, caracterizada pela criagdo de
diferenciais de renda as populagdes rurais das regides onde estd inserida. Sua importancia
social aumenta ainda mais, porque a exploragdo do produto ocorre no periodo de entressafra
das principais culturas regionais, diminuindo o €xodo rural, além de auxiliar na fertilidade do

solo.



Figura 1.1 — Foto babacual

O coco babagu desponta como uma das melhores alternativas para acelerar nossa
dependéncia energética em termos de petréleo e carvdo, em médio prazo, através de um plano

integrado visando seu aproveitamento total.

Se a producdo brasileira de coco babagu, de 13 milhdes de toneladas por ano fosse
industrializada integralmente, poderia gerar 1 bilhdo de litros de dlcool, 2 bilhdes de toneladas
de coque sidertrgico, ¥2 milhdo de toneladas de dleo, 2 bilhdes de m’ de gds combustivel e 1
milhdo de combustivel primdrio (epicarpo). Um resultado, suposto, da industrializa¢do do coco
babagu pode ser avaliado em termos de energia armazenada nesses produtos, cujo potencial
energético global podera atingir em torno de 40 bilhdes de mega calorias por ano, o que
corresponde a uma poténcia instalada de 5 mil megawatts, em tempo integral no ano. Assim, o
alcance da contribuicdo que o babagu poderd d4 a nagdo através de seus produtos energéticos,

derivados, € inestimavel. Sumadrio, (2002).

A industria de médio e grande porte tem enfrentado problemas de capacidade ociosa,

devido ao sobre dimensionamento das instalacdes e a oferta irregular de améndoas.

Os principais produtos comerciais extraidos do babacgu, a partir das améndoas, sdo o 6leo
e a torta. Dentre os processos de extracdo de améndoas, prevalece a quebra manual, que é de

baixa produtividade.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

¢ Contribuir com o projeto de um dispositivo automatico para extracdo das améndoas do

coco babagu com vistas ao seu aproveitamento total.

1.2.2 Objetivos especificos

® Propor um circuito pneumdtico que possibilite a construcio de um dispositivo

automadtico para extracdo de améndoas;

® Possibilitar o abastecimento regular de améndoas as inddstrias de manufatura de dleo,

sabao, cosméticos, etc.;

® Possibilitar as familias de baixa renda que vivem da cultura e extragdo da améndoa do
coco, o aumento de sua renda através de atividades em cooperativas na produgédo de

bens de consumo;

® Viabilizar ao Estado do Maranhao um maior aproveitamento energético do babagu.

1.3 Justificativas

¢ O coco babagu desponta como uma das alternativas para acelerar nossa independéncia
energética em termos de petréleo e carvio, através de um plano integrado visando seu

aproveitamento total;

¢ O setor industrial de produgéo de 6leo babagu tem enfrentado problemas de capacidade
ociosa devido ao sobre-dimensionamento das instalagdes e a oferta irregular de

améndoas;

¢ O babacu apresenta elevada importancia ecoldgica, social e politica na qualidade de

produto extrativo;



e O principal processo de extracdo de améndoas é a manual onde, geralmente sdo
desperdicados o epicarpo, o mesocarpo e o endocarpo; assim acreditamos que a criagdo
e instalagdo de unidades automaticas de extragdo, implicard na geracdo de produtos de

maior valor agregado.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Historico

A palmeira do babagu tem as mais variadas aplicacdes, que inclui o aproveitamento do
caule, folhas e frutos. Os frutos sdo em formato elipsoidal, quase cilindricos, com massa de 90
a 280g, comprimento entre 6 € 11 cm, largura de 5 a 8 cm. A composi¢éo fisica do fruto indica
quatro partes: Epicarpo (camada externa, em torno de 12% do fruto); Mesocarpo (rico em
amido, 22%); Endocarpo (Muito rijo, 59%); e Améndoas (de 3 a 5 por fruto, com 2,5 a 5,0 cm

de comprimento e de 1 a 1,5 cm de largura, em torno de 7%), conforme Vivacqua (1968).

Trabalhos tedricos e experimentais t€m sido realizados por diversos pesquisadores, na
tentativa de criar uma mdquina para extracdo de améndoas do coco babacu. Entretanto, as
indmeras tentativas de implementar a extragdo mecénica das améndoas tem sido de relativa

complexidade em fun¢do dos seguintes fatores:

a) cada camada difere entre si quanto a dureza, a forma e a composi¢do quimica;
b) teor de umidade;
¢) variabilidade da forma e tamanho do coco;

d) ndmero de améndoas e posicionamento destas na parede do endocarpo.

Sendo o endocarpo, de elevada dureza, o processo tradicional (manual) utilizado para
extragdo das améndoas é o seguinte: sobre o fio de um machado, fixado pelo cabo, pelas
pernas da “quebradeira”, fica equilibrado o coco, depois de ser batido, com muita for¢a e por
vdrias vezes, com um pedaco de madeira cilindrico, denominado macete, finalmente o coco

parte-se liberando suas améndoas, veja figuras 2.1 e 2.2.



Ficura 2.1— Foto de uma auebradeira de coco em atividade

Figura 2.2 - Foto da extra¢do de améndoa pelo processo manual



Quando a améndoa do coco babagu entrou pela primeira vez, no mercado mundial, de
forma sistematica em 1920, surgiram as primeiras maquinas para o processamento do fruto. A
tecnologia, inicial, para extrair mecanicamente as améndoas, utilizava procedimentos que
tentavam imitar o processo manual usado pelas quebradeiras. Foram testados instrumentos que
pulverizavam os cocos pneumaticamente, prensando-os entre cilindros. Em alguns casos, o
equipamento requeria que os frutos fossem colocados nas prensas manualmente, e que as

améndoas fossem separadas das cascas também a méao, Markley (1963).

Segundo Amaral (1990), cerca de 50 patentes de mdquinas para quebrar coco babagu,
tinham sido registradas no Brasil até o inicio da década de 1950, e pelo menos outro tanto

apareceu nos trinta anos subseqiientes.

Em 1952, depois de analisar durante seis meses o problema da quebra do coco babagu,
Palatnik conseguiu desenhar uma mdaquina que quebrava o coco sem comprometer a

integridade da améndoa.

Até o final da década de 1960, as estradas pavimentadas eram em baixa escala, bem como
o transporte fluvial e ferrovidrio eram lentos e arriscados. Esta infra-estrutura precdria, fez com
que algumas firmas do ramo de extracao de améndoa, instalassem mdaquinas no interior das

florestas de babaguais, onde ainda até hoje podem ser encontradas, em estado obsoleto.

A partir de 1970, a tecnologia PSQ (Pelagem, Separagdo e Quebra) para o processamento
integral do coco babacu, tornou-se dominante, conforme figura 2.3, Vivacqua (1959). Alguns

empresdarios desenvolveram ou adaptaram seus proprios equipamentos PSQ.

No primeiro estagio da tecnologia PSQ, o coco inteiro é colocado num equipamento para
descascar e desfibra-lo que consiste num tambor horizontal com uma barra rotativa equipada
com martelos de ferro conectados em intervalos. Este mecanismo proporciona a separa¢do do
epicarpo e mesocarpo do endocarpo. O mesocarpo sendo farindceo, € peneirado através de uma
tela que cobre a barra rotativa e os martelos, enquanto o epicarpo fibroso € removido através do

processo vibratorio.

No segundo estagio do PSQ o endocarpo (que algumas vezes é colocado num forno para

diminuir a umidade) € transportado para um aparelho centrifugo de quebra, que consiste de um
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nicleo giratério em forma de cone investido (Ciclone), que forca o endocarpo contra os
nédulos fixos no interior do aparelho. A forca com que o mesmo € lancado contra a parede do
aparelho, combinada com a friccio com outros endocarpos e a batida contra os nddulos
provoca a quebra do mesmo. Os pedacos maiores do endocarpo retornam ao centrifugador, que
faz com que as particulas menores de améndoas se soltem do endocarpo. Apds a quebra, o
material € colocado de molho numa mistura de dgua e argila com o objetivo de separar, por

gravidade, as améndoas leves, do endocarpo mais denso que ficard depositado no fundo do

tanque.
Fruto
Integral
hidade de hidade de Separacdo Arméndoas
pzlagem quebra
|—} Erndocarpo
Grosso b oinho Separagido —— = Fibras
[E picarpo]
Firo .
Peneira s Farelo
[Endocarpo]

Figura 2.3- Etapas do processo PSQ, MIC/STI, (1982)

A tecnologia do PSQ € usada até os dias de hoje, porém em niveis baixos. (Codd,
Bacabal-MA.). A BABATEC, Babacu e Tecnologia, instalada em Caxias —MA, criou uma
maquina que extrai améndoa através do processo de corte, usando serra elétrica. Neste
processo o beneficiamento do coco babagu é composto de: serrador, extrator de epicarpo,

extrator de mesocarpo, limpeza de endocarpo, saque das améndoas e amolador, como mostra a

figura 2.4.



Figura 2.4— Foto da

maquina BABATEC

Com base em pesquisas industriais piloto e estudos de laboratério, a figura 2.5, mostra os

produtos alternativos que se poderia obter da industrializagdo do coco babacu, apresentando

sua origem com referéncia a composi¢do do fruto e o produto hipotético por unidade de

matéria prima, Anderson e Anderson (1983).

Bpe—
— vesocerro
Fibraz 13 Carvio
) Ativado
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s
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& Combuztiveis p
B —+| ENDOCARPO
] Condensadas e Ragdo animal :
D [ _Bereal |
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| Margarina |
e AMENDOAS {
o]

Figura 2.5 — Fluxograma dos produtos da industrializacdo do coco babacu,
Anderson e Anderson (1983)



A capacidade de oferta de babacu no Maranhdo, matéria-prima para a produgdo de
6leos comestivel e laurico, foi responsavel pela instalacdo de vérias empresas no estado

interessado no seu processamento.

O auge da economia babagueira ocorreu na década de 60 ao inicio de 80. Neste periodo,
52 empresas de médio e grande porte funcionavam no Maranhdo, produzindo 6leo para o
abastecimento das industrias alimenticias e de higiene e limpeza no pais e no exterior. A
producdo anual do 6leo de babagu girava em torno de 130 mil toneladas, sendo o principal item

de pauta de exportacdo do estado, Rocha (1993).

Na década de 80, o avanco da producdo de soja no Brasil em bases extremamente
competitivas iniciou um processo de migracdo da demanda por Sleos comestiveis em favor
desta. Na década seguinte, o processo de abertura da economia brasileira resultou na redugdo
das aliquotas de exportagdo dos 6leos lduricos. Produtos oriundos do sudeste asidtico, com
precos extremamente competitivos, iniciaram uma forte concorréncia no mercado brasileiro,
restringindo ainda mais a demanda por 6leo de babagu. O resultado deste processo foi a
faléncia de vérias esmagadoras, com a redugdo significativa do parque industrial de dleos

maranhense, Rocha (1993).

Enquanto a estrutura industrial se alterou significativamente nas duas dltimas décadas, a
estrutura de produg@o do babacu continuou fundamentada no sistema extrativista da coleta e
quebra do coco. A comercializacio de améndoas constituia-se em uma fonte de

complementa¢do de renda para as populagdes rurais do Estado do Maranhao.

O mercado brasileiro de 6leos lduricos constitui-se atualmente no principal nicho para o
6leo de babacu. As industrias dos seguimentos de higiene, limpeza e cosméticos absolvem

cerca de 35 mil toneladas anuais de 6leo de babagu bruto.

Além do mercado de lduricos, o babacu comecgou a adquirir importincia para algumas
empresas da industria siderdrgica, interessadas na possibilidade de utilizacio do coco
carbonizado como carvao vegetal, em substituicdo ao carvao oriundos das matas nativas. Ainda
incipiente, este mercado tem um potencial para revitalizar a economia babacueira no Estado do

Maranhio.
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Segundo Zanatti (2002), o Ministério da Ciéncia e Tecnologia criou um programa
especifico para o biodiesel com a participacdo da Associacdo Brasileira de 6leos Vegetais,
Petrobris e Centros de Pesquisa. O biodiesel pode ser utilizado em motores estaciondrios para
geracdo de eletricidade e irrigagdo de lavouras. A tecnologia brasileira para utilizacdo de 6leo
de coco babagu como combustivel vem despertando o interesse nacional em termos de energia

alternativa em funcdo do elevado preco do 6leo derivado do petréleo.

2.2 Sistemas Pneumaticos

Os sistemas pneumdticos sdo sistemas que utilizam o ar comprimido para desenvolver
uma forca para mover ou sujeitar um objeto, ou para controlar uma agdo. Esse ar, porém,
necessita ser colocado em determinadas condi¢des apropriadas para sua utilizag@o. Sdo elas:
pressdo adequada conseguida com a utilizacdo de compressores e, qualidade com o uso de

purgadores, secadores e filtros.

Estes sistemas servem pdra substituir o operador direto; portanto, conforme uso, reduz a

fadiga, acelera a operagfo ou a automatiza parcial ou totalmente.

Irmpulza para mowver T
urma detrminada carga —

| l Haste do pistia ;l
Cilindro —= Cantrole
Moio Compressor Pist3a _| | funcional
kA akar de Ar
T =
—
Controle Controle direcional
de l
press3o
T 1
Filtro Lubrificador
|—} Regulador —T

Figura 2.6 — Sistema pneumadtico bdsico, Stewart (1999)

O sistema indicado (Fig 2.6) mostra que o ar da atmosfera flui para a entrada do

compressor de ar. O compressor de ar aumenta a pressdo do ar; na saida de descarga do
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compressor, a pressdo do ar pode ser quase 90 libras por polegada quadrada maior que a
pressdo atmosférica. O compressor de ar pode ser movido por um motor elétrico ou por um
motor de combustdo interna. Uma vélvula de alivio na descarga do compressor € usada para
evitar pressdes perigosamente altas. Um filtro no sistema remove a sujidade do ar. Um
lubrificante no circuito acrescenta um pouco de 6leo ao ar que passa, e lubrifica qualquer
superficie deslizante, como as superficies do pistdo e do cilindro. O ar comprimido age no
pistao de modo a desenvolver uma forga sobre a haste daquele, para mover um dispositivo ou

uma carga.

O uso de ar comprimido apresenta certas vantagens. Um dispositivo a ar nunca apresenta
riscos de faiscas em atmosferas explosivas e deve ser usado em ambientes imidos para evitar o
risco de choque elétrico. O ar € prontamente disponivel, uma vez que o ar comprimido pode ser
armazenado em um tanque para usos eventuais; um pequeno compressor pode ser utilizado
para encher um tanque de armazenamento para uso intermitente, € ndo sio necessdrias linhas

de retorno, Stewart (1999).

As instalacdes de ar comprimido apresentam grandes oportunidades de economia de
energia, desde que se empregue um projeto adequado, com a forma correta de operacdo, e a
implantagdo de um programa de manutencdo eficiente. Algumas medidas importantes, podem

ser adotadas:

e posicionar o ponto de captacdo do ar a ser comprimido, em local de baixa
incidéncia de calor. Um acréscimo de 5°C na temperatura do ar aspirado implica em

aumento do consumo de energia da ordem de 1%;

e escolher um tipo de compressor adequado as necessidades do processo produtivo,
devendo-se verificar, por exemplo, a possibilidade de utilizar compressores com

multiplos estdgios de compressao;

e empregar “reguladores” para operacdo automdtica de compressores, permitindo
que o motor seja desativado sempre que houver longos periodos sem consumo
de ar. Ressalva-se que atualmente existem motores que ligam e desligam

automaticamente;
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e manutencio adequada em toda linha de distribuicdo e equipamentos utilizadores de
ar comprimido, dando especial atencdo aos cilindros pneumdticos e  suas
valvulas de controle, pois a maior causa do desperdicio de energia nesses

sistemas é devido aos vazamentos.
Para referéncia da importincia do controle de vazamentos, a tabela 2.1 mostra a energia

perdida por vazamentos em uma rede de ar comprimido que opera a 7 bar de pressdo durante

6000 horas por ano. CP Componentes, (2003).

Tabela 2.1 — Quantidade de energia perdida por vazamentos em uma rede de ar comprimido,

CP Componentes (2003)
Diametro furo Perda Poténcia perdida Consumo anual
(mm) (l.min™) (KW) (KWh)
0,8 12 0,1 600
1,5 186 1,0 6 000
3,0 660 3,5 21 000
6,0 2750 15,0 90 000

2.3 Producao de Ar Comprimido

A geragdo de ar comprimido pode ser feita com diversos tipos de compressores que
promovem resultados diferentes entre si e estdo , sujeitos a leis fisicas e matemadticas
imutéveis, tendo ainda como matéria prima o ar atmosférico. Ocorre que este ar é composto de
78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e outros gases secundarios em pequena escala. Porém,
misturados a esta camada de aproximadamente 50 km de espessura, temos uma série de outras
moléculas de origem diversa como, poluentes industriais, dos motores dos veiculos, gases e
particulas de combustio geral, poeiras e microorganismos. Temos também grande quantidade
de 4dgua no estado gasoso, varidvel na sua propor¢do de acordo com a regido e condicdes
climaticas. O ar, como vimos no item 3.2, é ainda altamente vulnerdvel ao aumento de

temperatura.
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Os fatores mecanicos e construtivos dos compressores, somados as caracteristicas do ar
atmosférico, provocam uma perda de rendimento volumétrico do ar comprimido. Esta perda é

de 40% nos compressores de 1 estdgio e de 30% nos de 2 estdgios.

Portanto:

e Hum estdgio — baixa pressdao — 80 a 120 psi — perda de volume 40%

e Dois estdgios — alta pressdo — 135 a 175 psi- perda de volume 30%

Para o correto dimensionamento de um compressor, os fatores mais importantes a serem
considerados sdo a vazdo e a pressdo ( volume e forca do ar). No caso dos compressores de
pistdo, devemos levar em consideracdo o regime de intermiténcia que informa a relacdo de

tempo que um compressor fica parado ou em funcionamento.

Como vimos, o tipo de compressor a ser empregado é funcido da pressdo de trabalho e

volume. Basicamente, existem dois processos de compressao de ar utilizados em compressores:

a) Processo de redugéo de volume - compressores alternativos;

b) Processo de aceleracdo de massa (fluxo) — compressores dindmicos.

Nos compressores volumétricos ou de deslocamento positivo, o aumento da pressdo é
conseguido com a reducdo do volume ocupado pelo ar. O ciclo de funcionamento dessas
maquinas ocorre da seguinte forma: inicialmente, uma certa quantidade de ar é admitida no
interior de uma cdmara de compressdo, que entdo € cerrada e sofre reducdo de volume.
Finalmente, a cAmara é aberta e o ar liberado para consumo. Trata-se, assim, de um processo
intermitente, no qual a compressdo € feita em um sistema fechado, sem qualquer contato com a
succdo e a descarga. O ciclo de funcionamento de cada maquina dessa espécie é funcao das

caracteristicas especificas de cada uma.

Os turbo compressores ou compressores dindmicos possuem dois 6rgdos principais:
impelidor e difusor. O impelidor é um 6rgdo rotativo munido de pds que transfere ao ar a
energia recebida de um acionador. Essa transferéncia de energia se faz em parte no forma
cinética e em outra parte na forma de entalpia. Posteriormente, o escoamento estabelecido no

impelidor € recebido por um 6rgdo fixo denominado difusor, cuja fungdo é promover a
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transformacdo da energia cinética do ar em entalpia, com conseqiiente aumento de pressdo.
Estes compressores efetuam o processo de compressdao de forma continua, o que corresponde,

em termodinamica a um volume de controle.

2.3.1 Compressores Alternativos

Esse tipo de compressor utiliza-se de um sistema biela-manivela para converter o

movimento rotativo de um eixo no movimento translacional de um émbolo ou pistao.

Dessa maneira, a cada rotacdo do acionador, o pistdo efetua um percurso de ida e outro de
vinda na direcdo do cabecote, estabelecendo um ciclo de operacdo. O entendimento de seu

principio funcional € simples, como mostra a figura 3.2 (compressor de um estagio ).

Vilvula Valvula
de _. J—_T o de
admissao descarga

| Pistio
Riela

//'oj\;
Volante O (’)

&8

Figura 2.7 — Principio funcional do compressor alternativo,
Fialho (2003)

O funcionamento de um compressor alternativo estd intimamente ligado ao
comportamento das vélvulas. Elas possuem um elemento mével denominado obturador, que
funciona como um diafragma, comparando as pressdes interna e externa do cilindro. O
obturador da vilvula de sucgdo se abre para dentro do cilindro quando a pressdo na
tubulacdo de succdo supera a pressdo interna do cilindro, e se mantém fechado em caso
contrdrio. O obturador da valvula de descarga se abre para fora do cilindro quando a pressao

interna supera a pressdo na tubulac@o de descarga, e se mantém fechada na situacdo inversa. As
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etapas do ciclo de funcionamento do compressor alternativo estdo indicadas na figura 2.8, em

seguida descritas:

i —_— e
:—'@%E —~ 3 35
o= S0 g
1 — Etapa de admiss@o 2 — Etapa de compressdo
+— —»>

«\E%g:: = manry
L5 =

3 — Etapa de descarga 4 — Etapa de expansdo

Figura 2.8 Ciclo de um compressor alternativo,
Fialho (2003)

o Etapa de admissdao - nessa etapa o pistdo se movimenta em sentido contrario ao
cabecote, fazendo com que haja uma tendéncia de depressdo no interior do cilindro

que propicia a abertura da véalvula de succ¢ao. O ar € entdo aspirado.

e Etapa de compressao - Ao inverter o sentido de movimentacdo do pistdo, a
valvula de succ@o se fecha e o ar é comprimido até que a pressdo interna do

cilindro seja suficiente para promover a abertura da valvula de descarga.

e Etapa de descarga — quando a vilvula de descarga se abre, a movimentag¢do do
pistdo faz com que o gas seja expulso do interior do cilindro. Essa etapa somente
termina quando o pistdo encerra o seu movimento no sentido do cabecote.

e Etapa de expansio — na etapa de descarga, nem todo o ar comprimido
anteriormente é expulso do cilindro. A existéncia de um espago morto, entre o
cabecote e o pistdo no ponto final do deslocamento deste, faz com que a pressdo no
interior do cilindro ndo caia instantaneamente quando se inicia o curso de retorno.

Nesse momento, a vilvula de descarga se fecha, mas a de admissdo s6 se abrird

quando a pressdo interna cair o suficiente para o permitir.
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Verificamos, entdo, que devido ao funcionamento automatico das valvulas, o compressor
alternativo aspira e descarrega o ar, respectivamente, nas pressdes instantaneamente reinantes
na tubulacdo de succdo e na tubulagdo de descarga. Quando necessitamos de pressdes maiores

que 4 bar, recorremos a compressores de dois ou mais estidgios, conforme figura 2.9 e tabela

2.2.

Tabela 2.2 — Relagdo Pressdo x N° de Estagios para compressores, CP Componentes (2003)

PRESSAO N° DE ESTAGIOS
Até 400 KPa (4 bar) 1
De 400 a 1500 KPa (15 bar) 2
De 1500 a 15000KPa (150 bar) 3 ou mais
a4 Sistema de refrigera¢do —b—|

AN

Embolo

Admissao Descarga

Ar comprimido

\x = Virablequim

Figura 2.9 - Compressor de dois estdgios, Fialho (2003)

2.3.1.1 Compressor de Simples Acao

Os compressores de um ou varios estagios, sdo compressores de simples acdo em funcdo

de obterem a compressao do ar somente quando o émbolo realiza seu movimento ascendente.
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2.3.1.2 Compressor de Dupla Ac¢ao

Estes compressores possibilitam a compressio do ar em ambos os sentidos de
deslocamento do émbolo. Possuem maior eficiéncia que os de simples acdo, pois comprimem

maior volume de ar por unidade de tempo, como mostra a figura 2.10.

Admissao Descarga
Ar _;:L
(latn) | SPGB
" Comprimido
Vilvula
Pistao

Admissédo

Descarge
Ar
Comprimido

Figura 2.10 - Admiss@o e descarga de um compressor de dupla
acao, Fialho (2003)

Warabreguim

2.4 Distribuicao de Ar Comprimido

A instalacdo de uma rede de ar comprimido nao apenas em nivel industrial, mas para
qualquer que seja a utilizacdo, requer determinados cuidados que vao desde a localizacido da
central geradora (compressores), sistema de arrefecimento, dimensionamento da rede, sistemas

de montagem da rede, tratamento do ar e identificagdo conforme normas.
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2.5 Caracteristicas para escolha de um compressor

Algumas caracteristicas importantes devem ser observadas quando da escolha de um

COMpressor:

2.5.1 Volume de ar fornecido (Efetivo)

E a quantidade total em m’ de ar que pode ser fornecida pelo compressor, quando em
atividade médxima. Representa o valor que efetivamente serd utilizado para o acionamento e
comando dos diversos automatismos pneumdticos. Seu valor € fun¢do do rendimento do

compressor, que varia de acordo com cada tipo de compressor.

2.5.2 Pressao

Esta caracteristica ¢ de suma importincia, pois € responsdvel pela forca desenvolvida

pelos atuadores e, classificamos em dois tipos:

a) Pressdo de Regime

E a pressdo com a qual o ar se encontra armazenado no reservatdrio e, se distribui por
toda linha, alimentando todos os pontos de utilizag¢@o. Seu uso direto nos automatismos

¢é desaconselhado devido as freqiientes flutuacdes por causa da temperatura.
b) Pressido de Trabalho

E a pressdo necessdria ao acionamento dos diversos automatismos, sendo menor que a

pressdo de regime. Seu valor € obtido usando-se uma valvula redutora de pressao.

2.5.3 Acionamento de Compressores

A escolha € feita em funcdo da necessidade, ou seja, ambiente em que ele serd instalado.
O acionamento pode ser feito por motor elétrico ou por motor a explosdo (diesel ou biodiesel e
gasolina). As figuras 2.11 e 2.12, mostram, respectivamente, acionamento a motor elétrico e

acionamento a motor de explosdo de compressores alternativos.
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Motor elétrico

Reservatério | |

Figura 2.11 - Compressor alternativo a motor elétrico, Fialho (2003)

Motor a explosao

Reservatario ‘ |

Figura 2.12 Compressor alternativo a motor a explosao, Fialho (2003)

2.6 Atuadores Pneumaticos
Sao elementos mecanicos que por meio de movimentos lineares ou rotativos transformam

a energia cinética gerada pelo ar pressurizado e em expansdo, em energia mecanica,

produzindo trabalho, Bollmann (1998).
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2.6.1 Atuadores Pneumaticos Lineares

Estes atuadores sdo conhecidos também como cilindros pneuméticos e sdo constituidos
por um tubo cilindrico, tendo uma de suas extremidades fechada por uma tampa, a qual contém
uma conexao que serve para admiss@o e exaustdo do ar, e na outra extremidade, outra tampa
com igual caracteristica, porém dotada de um furo central pelo qual se movimenta uma haste
que, na extremidade interna ao cilindro possui um émbolo com vedacdo que pela acdo do ar
expandindo-se no interior do tubo cilindrico, possibilita um movimento de expansdo ou
retracdo dessa haste. Os atuadores pneumdticos sdo regidos por normas internacionais tais

COomo:

e [SO 6431 e 6432
e DINISO 6431 e VDMA 24562

O cilindro pneumdtico é um acionador linear que transforma a pressdo da fonte de ar
comprimido em movimento e forca linear. A forga disponivel € funcdo da pressdo de ar e da

drea de secao do émbolo, Fialho (2003).

2.6.1.1 Atuadores lineares de simples acio

Sdo atuadores cujo movimento de retracdo ou expansdo € feito pela acdo de uma mola
interna ao tubo cilindrico, conforme figura 2.13, podendo ainda ter retorno por forca externa. O
funcionamento destes atuadores parte do comando de uma valvula controladora direcional que,
ao ser acionada, permite que o ar comprimido provindo da linha de alimentacdo seja injetado
através de uma mangueira, elevando-se a pressdo na cdmara posterior até o ponto de superar a
forca exercida pela mola, provocando o avango da haste. Enquanto a vdlvula permanecer
acionada, a pressdo do ar continuard atuando no interior do cilindro pneuméatico, mantendo
assim a haste distendida. Somente com o desligamento da védlvula é que o fluxo de ar para o
interior do atuador serd cessado, servindo agora a mesma conexdo para exaustdo do ar, em

funcdo da forga restauradora da mola.
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Figura 2.13 - Atuador linear de simples a¢do com retorno por mola,
Fialho (2003)

2.6.1.2 Atuadores lineares de dupla acao.

Sdo atuadores em que a alimentagdo e exaustdo ocorrem por conexdes localizadas em
ambas extremidades do atuador. Em estado normalmente ndo acionado, o atuador que é
comandado por uma véalvula controladora direcional € mantido recuado em funcio do ar que
mantém preenchida sua cimara frontal. Ao ser comutada uma valvula controladora, serd
permitido que o ar comprimido provindo da linha de alimentagdo seja injetado através de uma
conexdo, elevando-se a pressdo na cimara traseira até o ponto superior as forcas de atrito e a
que estiver se opondo ao movimento da haste, provocando com isso sua extensdo. Enquanto a
valvula controladora permanecer acionada, a pressdo do ar continuard atuando no interior do
cilindro pneumdtico, mantendo assim a haste distendida,. Somente quando a vélvula é
comutada novamente para o sentido oposto € que o fluxo de ar para o interior da cimara
traseira do atuador é cessado, servindo agora, a mesma conexdo para a exaustdo do ar,
enquanto o ar provindo da linha passa a ser insuflado pela conexdo a cimara frontal,

provocando com isso o retorno da haste. Conforme mostram as figuras 2.14 e 2.15.
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Figura 2.14 - Representacdo simbodlica do atuador linear de duplo
efeito, Festo (1988)

2.6.1.3 Atuadores duplex geminados

E um tipo de atuador utilizado para atender grandes deslocamentos e deslocamentos
escalonados, sem a necessidade de aplicacdo de forca elevada tendo assim, didmetro reduzido
da camisa. Este consiste em dois atuadores de duplo efeito montados um de costa para o outro,

sem a necessidade de ter mesmo didmetro e comprimento.

i e e
1

~

Figura 2.15 Atuador duplex geminado, Fialho (2003)

2.6.1.4 Atuador linear de alto impacto

Este tipo de atuador € um modelo especial prolongado em uma cimara de reserva ou
reservatorio, com uma grande valvula de passagem. O efeito consiste em que, apds o aumento
de pressdo no reservatorio, o ar passa rapidamente ao cilindro e determina uma grande

velocidade de operagao.

Em conseqiiéncia, o movimento do cilindro pode dar lugar a um esfor¢o de impacto cuja
energia serd 200 vezes a de um cilindro convencional com a mesma pressdo. A figura 2.16
mostra o projeto basico de um cilindro de impacto. O seu principio funcional consiste: quando

disparado o atuador, o ar comprimido inicialmente acessa a pré-cadmara (A) e, uma vez que a
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area do orificio de ligacdo (B) € relativamente menor que a drea interna da prépria pré-camara
(A), e ainda, inicialmente o orificio encontra-se bloqueado pela ponta traseira da haste (D), a
pressdo do ar ird elevar-se na pré-camara, até que a forca desenvolvida possa vencer as forcas
opostas, fazendo com que o conjunto haste + &mbolo inicie rdpido movimento, distendendo-se

e gerando grande quantidade de energia cinética.

Figura 2.16 Atuador pneumadtico de alto impacto, Stewart (1999)

2.7 Valvulas

As vilvulas dos sistemas pneumdticos sdo fabricadas nas mais variadas medidas que
abrangem funcdes relacionadas com a direcdo, vazdo e press@o do ar comprimido. As
caracteristicas das vélvulas podem ser estudadas do ponto de vista da funcdo, do modo de
operacdo, do comportamento aerodinimico e da constru¢cio. Também sdo importantes os
métodos de montagem e a forma das conexdes, embora na realidade se trate de caracteristicas

construtivas, Fialho (2003).

2.7.1 Valvula de controle direcional

A fungdo desta vélvula € de dirigir o ar para as vdrias partes do sistema de maneira que
ele possa realizar trabalho, sendo que o fluxo do ar para os diversos elementos do sistema €
controlado através de processo mecanico ou elétrico. Quatro categorias diferentes de valvulas

de controle direcional sdo utilizadas nos sistemas pneumaticos., Fialho (2003).
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2.7.1.1 Valvula distribuidora de uma via

E o tipo mais comum de distribuidor que existe, pois contém apenas dois orificios e

uma Unica via, como mostra a figura 2.17.

A
—d ——

———

i
i\\

@) 4P (b) 4 P Gy ©

Figura 2.17 - Valvula distribuidora de uma via, Fialho (2003)

Na situacdo (a) ndo ha nenhuma possibilidade de comunicag@o entre os orificios P e A .
Ja na situacdo (b), apods ter sido acionado o botdo, passa a haver comunicacio entre os orificios
P e A. Essa concepcio especifica € normalmente utilizada como chave geral, permitindo ou

bloqueando o fluxo de ar no sistema como um todo, ou em parte dele.

2.7.1.2 Valvula distribuidora de duas vias

Este tipo de valvula consiste de dois orificios, um que deixa o ar entrar e outro que deixa
o ar sair, figura 2.18. Cada orificio é ligado a uma passagem interna. Em certo ponto da
operacdo dessas valvulas, as duas passagens sao ligadas; em outro ponto, sdo desligadas. Estas
vdalvulas sdo normalmente abertas ou normalmente fechadas; no primeiro caso, o atuador estar
em sua posi¢cdo normal e, o orificio de entrada e sua passagem estdo fechados para o orificio e
a passagem de saida; no segundo caso, para ligar as duas passagens o operador da vélvula deve

aciona-la.
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Figura 2.18 - Valvula distribuidora de duas vias, Fialho (2003)

2.7.1.3 Valvula distribuidora de trés vias

Em sua composi¢ao ela possui trés orificios e trés passagens internas. Um dos orificios
permite que o fluido entre na vélvula e um outro orificio deixa o ar sair da vdlvula e passar por
algum meio de operacdo. O terceiro orificio permite que o ar seja exaurido. Em uma das
posicdes do atuador, a passagem de entrada € ligada a passagem do cilindro, e a passagem de
exaustdo € bloqueada. Na outra posi¢do do atuador, a passagem do cilindro € ligada a passagem
de exaustdo, e a passagem de entrada é bloqueada. Existem também vdlvulas de trés vias com

dois orificios de entrada e um orificio de saida. A figura 2.19 mostra esta configuracao.

E xaustdo

Conjunto de luva
Bobina

Figura 2.19 — Vélvula distribuidora de trés vias, Stewart (1999)
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2.7.1.4 Valvula distribuidora de quatro vias

Uma valvula de quatro vias possui quatro orificios e quatro passagens internas. Nesta, um
orificio recebe o ar; um outro orificio permite que o ar seja exaurido e é conhecido como
orificio de exaustdo; os outros dois orificios dirigem o ar para o cilindro. Essas vélvulas sdo

usadas normalmente para acionar cilindros de acdo dupla e para acionar grandes vélvulas de

quatro vias a piloto.

I R

Figura 2.20 - Vélvula distribuidora de quatro vias e

trés posigodes, Festo (1988)

2.7.2 Valvulas controladoras de fluxo

Sua funcdo € controlar o fluxo de ar que alimenta um determinado componente do
circuito, em geral os atuadores pneumdticos. Controlar, portanto o volume de fluido na unidade
de tempo, significa controlar a velocidade, pois a velocidade de um atuador € diretamente
proporcional ao fluxo. Elas podem ser do tipo fixa ou varidvel, unidirecional ou bidirecional.

As figuras 2.21, 2.22 e 2.23 mostram suas representacdo esquematica.

\\\\\%\\\\\\\\\\\\\\ WAANN

Figura 2.21 - Vdlvula de controle de fluxo varidvel unidimensional ,

Fialho (2003)
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Figura 2.22 - Vélvula de controle de fluxo varidvel bidimensional,
Fialho (2003)

Figura 2.23 - Valvula de controle de fluxo fixa bidimensional, Fialho (2003)

2.7.3 Valvulas de bloqueio

Neste tipo de valvula, um elemento de vedacdo em seu interior é fixo a uma mola,
permitindo o fluxo do ar em um sentido e bloqueando-o no outro. O bloqueio e exercido pela
forca de expansdo da mola que mantém o elemento de vedacdo constantemente fechado a
passagem em um dos sentidos. A figura 2.24, mostra o desenho esquemaético de uma valvula
deste tipo. Podemos ter valvulas de bloqueio sem mola que usam elemento de retencdo interna

ativado pela prépria pressdo do ar, conforme figura 2.25.
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Elemento de Mola d
; Janelas N g8
vedagao cOmpressao

Figura 2.25 — Vélvula de Bloqueio sem Mola, Fialho (2003)

2.7.4 Valvulas controladoras de pressao

S@o vilvulas que influenciam ou sofrem influéncia em relacio a uma determinada
intensidade de pressdo. Sua func¢do € limitar a pressdo mdxima de um reservatorio, linha de ar

comprimido ou compressor.

Figura 2.26 — Vélvula de alivio, Fialho (2003)
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2.8 Demanda de ar comprimido

O consumo de ar dos dispositivos pneumdticos baseia-se normalmente em dados
empiricos. Para os dispositivos de deslocamento positivo, como os acionadores lineares,
calcula-se o consumo de ar teoricamente, mas a demanda real depende do fator de tempo e do

fator de trabalho.

O fator de tempo refere-se ao periodo durante o qual o aparelho estiver em uso. Assim, as
ferramentas sdo mais de uso intermitente que continuo e o fator de trabalho pode basear-se na
observacdo durante um periodo adequado de atividade. No caso dos acionadores lineares ou
dispositivos ligados a um ciclo de operagdo, o fator de tempo pode ser estabelecido de forma
mais precisa a base de estudos de movimentos e tempos ou calculados a partir de tempo do

ciclo.

E de suma importancia conhecer o consumo de ar da instalacdo para poder produzi-lo e
para saber quais as despesas de energia. Em uma determinada pressdo de trabalho, num
determinado diametro de cilindro e num determinado curso, calcula-se o consumo de ar como

segue:

A relag@o de compressdo P2 serd calculada da seguinte forma:

P

Py _ 1,013 + pressao de trabalho (bar)

2.1
P, 1,013 @

Observacao: Relacdo baseada ao nivel do mar.

O consumo de ar pode ser determinado de forma mais simples e rdpida, usando-se a
tabela Ambientes Secundarios. Os valores sdo por cm de curso para os diametros de cilindros
usuais e para pressdoes de 1 a 15 bar. O consumo de ar é dado em litros por minuto (ar

aspirado).

Calculamos o consumo de ar utilizado por um Cilindro de Simples Ag¢do e, por um

Cilindro de Dupla Acdo com os seguintes modelos, respectivamente. CP Componentes, (2003).

30



2
Q=s'n- (EDTJ (&j (Simples Acdo); (2.2)
D— + M} -s-n- [&j (Dupla ag@o). 2.3)

O consumo de ar comprimido empregando o diagrama Ambientes Secundarios é

calculado da seguinte forma :
a) Cilindro de Simples A¢do

Q =(s.n.q) 2.4)

b) Cilindro de Dupla A¢ao

Q=2.(s.n.q) (2.5)

Tabela 2.3 — Ambientes Secundarios, CP Componentes (2003).

Lado posterior
Diametro do Pistao Lado anterior (cm®)
(mm) (cm’)
12 1 0,5
16 1 1,2
25 5 6
35 10 13
50 16 19
70 27 31
100 80 88
140 128 150
200 425 448
250 2.005 2.337
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A capacidade do compressor € o consumo de ar de uma instalagdo de ar comprimido é

usualmente medida em pés cibicos de ar livre por hora (scth) ou por minuto (scfm),

decimetros cubicos por segundo (dm3 / s) ou normais metros cibicos por hora (Nm3 / h).

A férmula para o calculo do consumo de ar instantdneo ¢é utilizada para o

dimensionamento de valvulas e de filtro-regulador-lubrificador e € descrita como:

a) Foérmula para vazdo em pés cubicos de ar livre por minuto (scfm)

)
Qi = 0,0273- (D‘t Lj -(p 1”41‘7"7) (2.6)

b) Férmula para vazdo em decimetros ctbicos por segundo (dm3 / s)

2
Qo = 0,000000785-(])0 LOJ -(pz Al 1’013j 2.7)
t 1,013
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Capitulo 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Modelo da Forca Média de Impacto

Apresentamos a modelagem para que possamos encontrar a forca média de impacto que

serd usada no célculo da pressdo de trabalho dos atuadores.

Consideremos, inicialmente, a seguinte configuracio mostrada conforme figura 3.1,
sendo que a mesma mostra a vista de frente do dispositivo de teste que € constituido por trés
partes fundamentais: calha vertical com guia interna, bloco de impacto e base com cavidade

rasa para colocarmos o coco babagu.

Polia fixa

Cabo de suspensdo — |

Bloco de impacto

Figura 3.1 — Vista frontal do dispositivo de impacto
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O experimento consiste em colocarmos o coco na base da calha. A seguir, posicionamos
o bloco de impacto a uma certa altura de onde o mesmo serd abandonado em queda livre com o
objetivo de aplicar uma forca de impacto no coco, deformando-o. Testes serdo realizados
alterando-se o valor da altura de queda do bloco até encontrarmos a for¢a de impacto capaz de

quebrar o coco sem danificar a améndoa totalmente.

O célculo da velocidade, com que o bloco de impacto atinge o coco, e a deformacio
sofrida pelo mesmo serdo realizados através do balanceamento energético antes e apds a
colisdo do bloco de impacto com o coco. Considerando o sistema como sendo conservativo,
vamos fazer o balango energético tomando como referéncia as posicdes A, B e C, do inicio ao

fim do movimento, onde:

e Posi¢do A —local de onde o bloco de impacto serd posto em queda livre;

e Posicdo B — superficie superior do coco localizado sobre a calha do dispositivo de

impacto;

e Posicao C — superficie superior do coco apods a deformacio.

PRIMEIRO PASSO:

Energia mecanica no ponto A = Energia mecanica no ponto B

1
mh[nca : g : (h() + Ay) = mhloco ’ g : Ay + 5 ' mhlaca : v123 :>

1
g-(hO+Ay)=g-Ay+E-v§ =

vy =+/2.8.h (3.1

onde Vp representa a velocidade de impacto do bloco sobre o coco babagu.

SEGUNDO PASSO:

Energia mecénica no ponto A = Energia mecanica no ponto C

1
mBLOCO'g'(h()+Ay)=5'k'Ay2 =

_ 2'mBLoco'g'(ho"'Ay) 3.2)
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Sendo que os valores de k eAy devem ser encontrados experimentalmente. A for¢a de impacto

depende diretamente do trabalho para deformar o coco.

A equacdo (3.3) permite o calculo da forca de impacto para cada teste de lancamento do

bloco sobre o coco da seguinte forma:

Foia = |-k ] 3.3)

elastica

3.2 Dimensionamento do Atuador de Alto Impacto

A energia cinética € gerada durante o movimento inicial de exaustdo do atuador, onde
ocorre uma elevacdo da mesma, proporcional ao aumento da velocidade do ar ao passar através
do orificio (B). Mecanismo esse que pode ser explicado pela equacdo da continuidade

analisando a figura 3.2.

Fluxo de ar
pressurizado

LLX

W

Pré-cémara
=
G

Cémara traseira

Ll A

Figura 3.2 - Detalhe da interface entre a pré-camara e
camara traseira no inicio do movimento de
distensao da haste, Fialho(2003)

Da mecénica dos fluidos sabemos que o fluxo de massa de um fluido, compressivel ou
ndo, permanece sempre constante ao longo de uma tubulag@o pela qual escoe, independente de

quaisquer variagdes em sua se¢do transversal. Conforme figura 3.2, podemos afirmar que no
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instante em que se inicia o movimento da haste, depois de vencidas as forcas que se
contrapdem ao movimento, a taxa de massa que passa pela sec¢do transversal da pré-camara é
igual a que passa pela secdo transversal do orificio B como mostra a figura 3.2, entdo, Fialho

(2003):

Mmax;, = Mmax, (3 4)

Sendo:

Mo = p.V.A (3.5)
Substituindo a expressdo 3.5 em 3.4, teremos:
p.V1.A1= p.Vz.Az (36)

Utilizando-se as mesmas varidveis da figura 3.2 e eliminando o termo da massa

especifica que é constante durante o fluxo:
vi.Ap=va.Ao (3.7)

Isolando v, na equagéo 3.7, obteremos a velocidade com que o conjunto haste + émbolo

parte de sua posi¢cdo de repouso:

A
V=V (3.8)

Sendo que v; é a velocidade normal desenvolvida pelo atuador se ndo houvesse a pré-

camara e € dada por:

v =2 (39)

Substituindo 3.9 em 3.8, teremos:

Ln Ap
v, = —.— 3.10
’ ta Ao ( )
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A energia cinética de uma massa qualquer, deslocando-se com uma velocidade v, é dada

por:
@3.11)

Onde, a massa m corresponde a massa do conjunto haste+émbolo, e a velocidade v serd
obtida pela express@o 3.10, assim fazendo-se em 3.11, teremos a equacdo da energia cinética

desenvolvida pelo conjunto haste+€mbolo, em um atuador de alto impacto.

2
EC = 1m.[2ﬂ} (3.12)
2 ta Ao

Utilizando a equacdo 3.10, podemos encontrar a expressao para for¢a de impacto de um

atuador de alto impacto da seguinte forma.

Vs
F;mpacto =m-— =
tu
Fooomln 4,
impacto l‘2 AO (3 1 3)

3.3 Dimensionamento e Seleciao de Atuadores Lineares

O dimensionamento dos atuadores lineares para especificacdo em catidlogos comerciais
de fabricantes e revendedores é feito a partir de uma andlise dos esfor¢cos envolvidos,

amplitude de deslocamentos e tipos de montagem.

Estes atuadores, em sua grande maioria de aplicagdes, desenvolvem seus esfor¢cos durante
a fase de expansdo da haste. Sabe-se que nos movimentos de expansdo e retracdo da haste com
aplicacdo de forca estdo presentes as forcas de atrito. No caso do dimensionamento do atuador

de impacto, torna-se necessdrio determinar a forga de projeto Fp aplicada.
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No principio do movimento, além da forca necessaria a aplicacdo desejada, hé forca de
atrito estdtico e durante o movimento hd forca de atrito cinético que ndo apenas agem
externamente, mas também internamente no atuador. Temos ainda os coeficiente de atrito,
geradores dessas for¢as, que variam conforme a aplicacdo da carga, a natureza dos materiais e
seu acabamento, bem como a velocidade de deslocamento e o tipo de lubrificacdo. Assim, ao
calcular a forca de projeto necessdria & operagdo, deve-se corrigi-la multiplicando-a por um
fator de corre¢do ¢, conforme apresentado na tabela 3.1 abaixo, a fim de se obter a real forca
de avanco ou retorno, e com ela, juntamente com a pressio de trabalho, determinar o minimo

didmetro necessario ao atuador, Fialho (2003).

Tabela 3.1 — Fatores de correcdo de for¢a, Fialho (2003)

Velocidade de deslocamento da haste do Exemplo Fator de correcao
atuador (0}
Lenta e carga aplicada somente no fim do )

Operacdo de rebitagem 1.25
curso ’
Lenta e carga aplicada em todo o

Talha pneumatica 1.35
deslocamento do curso ’
Répida com carga aplicada somente no fim

Operagdo de estampagem 1.35
CO curso ’
Répida com carga aplicada em todo o

Deslocamento de mesas 1.50
deslocamento do curso ’
Situacdes gerais nio descritas
anteriormente 1,25

O diametro do atuador é determinado em fun¢do da forca de avango Fa, que é a forca de
projeto Fp corrigida pelo fator ¢, e da pressdo de trabalho Pt. Esse didmetro refere-se ao
diametro interno do cilindro que é obtido da equagdo da drea do pistdo, para o caso da forca
aplicada durante a fase de avanco (equacdo 3.4). Se, no entanto a forca for aplicacdo durante a
fase de retorno do atuador, a varidvel Ap na equacdo deve ser mudada pela varidvel Ac (4rea

da coroa).
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Dp=2..|— (3.14)
T
Fp.p
Dp =2..|—— 3.15
P w.Pt )

Ap6s o cédlculo do diametro do pistdo, e conhecidas as demais necessidades quanto ao
tipo de fixagdo, curso, pode-se procurar nos catidlogos dos fabricantes um atuador pneumético
que tenha didmetro no minimo igual ou ligeiramente superior ao calculado, caso ndo exista um

comercial de didmetro igual ao calculado. Logo:

Diametro comercial > Didmetro calculado

3.4 Dimensionamento e Selecao de Valvulas

A capacidade de fluxo de uma vélvula é o volume maximo de ar que pode passar através
dela na unidade de tempo. O método padronizado para especificar as caracteristicas da vazao é
o fator Cv, que oferece uma forma aproximada para selecionar valvulas, determinando o uso
correto para cada servigo particular. A vazdo efetiva de uma vélvula depende de vérios fatores,
entre os quais a pressdo absoluta na saida, temperatura e queda de pressdo admitida. O fator Cv
para ser determinado necessita de certas condi¢des impostas por normalizacdo e, € calculado

pela seguinte equagao:

[14,7 +p ] ( Area do cilindro) ( 60 j
14,7 1728 Tempo de curso

Cv= < (3.16)
2248 p - (P -Ap + Pa)
L-G

gas
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3.5 Dimensionamento do Manifold

Ao proceder ao dimensionamento do didmetro minimo necessdrio a linha, de forma que
ela possa atender a pressdo e vazdo necessdrias aos diversos pontos de alimentagdo. A
determinacdo do diametro minimo interno (mm), necessdrio para atender a demanda, pode ser

obtido pela seguinte equagio:

-3 1,85
d—10 5\/1,663785.10 .Qm"®Lt a17)

AP.P
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Capitulo 4

MATERIAS E METODOS

4.1 Montagem Experimental do Dispositivo de Impacto

A figura 3.1 mostra o dispositivo experimental para teste de impacto sobre o coco babagu
com o objetivo de determinar a sua rigidez eldstica. O dispositivo consiste de uma calha
vertical sobre uma base quadrada de aco, de uma polia, uma escala com precisdo em milimetro,

um bloco cilindrico de ferro fundido de 21kg e de um cabo para elevacio do bloco.

4.2 Metodologia

Inicialmente pegamos uma amostra de vinte cocos e dividimos em cinco grupos em
funcdo dos seus comprimentos longitudinais e de seus comprimentos transversais. A seguir
realizamos teste de deformacdo por grupos, variando a altura de queda do bloco de impacto até
a quebra do coco, fazendo medi¢des continuas com o uso de paquimetro dos novos

comprimentos transversais de cada coco

Através das equagdes contidas na tabela 5.6, encontramos o mddulo de elasticidade
média das amostras e a forca de impacto média que serd usada posteriormente para

dimensionamento dos atuadores pneuméticos.

Os dados coletados nos ensaios para determinacdo da for¢ca media de impacto sobre o
coco babacu, permitiram que se determinasse a deformacio relativa e a constante elastica do
material que forma o coco. Usamos o método dos minimos quadrados para fazermos os ajustes

necessarios com o objetivo de adequar resultados experimentais a previsdes tedricas.
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Capitulo 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISES

5.1 Resultados dos testes de deformacao

Analisando os gréficos: 5.1, 5.3, 5.5, 5.7 ¢ 5.9, que relaciona deformacdo relativa e
altura, verificamos que os ajustes das curvas tenderam a fun¢do sigmoildal de Boltzeman com

R? médio em torno de 99.,455.

Os gréficos 5.2, 5.4, 5.6, 5.8 e 5.10 indicaram que as varia¢cdes dos comprimentos
transversais do coco babacu diminuem em fun¢do da compressdo por impacto até um certo

valor limite de quebra. Mostram também que os resultados obtidos estdo bem ajustados.
Analisando o gréfico 5.11, obtido através de dados experimentais, confirmamos que 0s

experimentos estdo de acordo com previsdes tedricas, pois a curva obtida por regressao possui

excelente ajuste (R* = 0.9934).

TABELA 5.1 — Teste n° 1

COMPRIMENTO INICIAL DO COCO (mm) 85
POSICAO COMPRIMENTO DEFORMACAO DEFORMACAO
DO BLOCO TRANSVERSAL SOFRIDA PELO COCO RELATIVA

hi(cm) DO COCO Li(mm) &(mm) €
0,00 56,00 0,00 0

62,90 55,00 1,00 0,018

73,00 53,70 1,30 0,024

83,13 50,50 3,20 0,059

* Deformacao especifica = 9,82%
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FIGURA 5.1 — Gréfico da altura x deformacao relativa - teste 1
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FIGURA 5.2 — Grafico do comprimento transversal x altura — teste 1
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TABELA 5.2 — Teste n° 2

COMPRIMENTO INICIAL DO COCO (mm) = 91
POSICAO COMPRIMENTO DEFORMACAO DEFORMACAO
DO BLOCO TRANSVERSAL SOFRIDA PELO COCO RELATIVA
hi(cm) DO COCO Li(mm) &(mm) (&
0,00 56,00 0,00 0
62,90 56,00 0,00 0
73,00 54,00 2,00 0,036
83,13 49,00 5,00 0,093
* Deformacao especifica = 12,5%
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Figura 5.3 — Gréfico da altura x deformacio relativa — teste 2
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Figura 5.4 — Grafico do comprimento transversal x altura — teste 2
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TABELA 5.3 — Teste n° 3

COMPRIMENTO INICIAL DO COCO (mm) = 83
POSICAO COMPRIMENTO DEFORMACAO DEFORMACAO
DOBLOCO| TRANSVERSAL SOFRIDA PELO COCO RELATIVA
hi(cm) DO COCO Li(mm) &(mm) e
0,00 57,00 0,00 0
62,80 56,00 1,00 0,0175
72,90 54,00 2,00 0,0357
83,10 52,00 2,00 0,0370

* Deformacao especifica = 8,77 %
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Figura 5.5 — Gréfico da altura x deformacio relativa — teste 3

57 4 =

56

55

54 -

53

52

Comp. transv. coco(mm)

T T T T T T T T T
0 20 40 60 80

Altura(cm)
Figura 5.6 - Gréfico do comprimento transversal x altura — teste 3
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TABELA 5.4 — Teste n° 4

COMPRIMENTO INICIAL DO COCO (mm) = 86
POSICAO COMPRIMENTO DEFORMACAO DEFORMACAO
DO BLOCO TRANSVERSAL SOFRIDA PELO COCO RELATIVA
hi(cm) DO COCO Li(mm) &(mm) (¥
0,00 58,00 0,00 0
62,70 57,00 1,00 0,017
72,80 54,00 3,00 0,053
83,10 50,00 4,00 0,074
* Deformacao especifica = 13,79 %
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Figura 5.7 — Gréfico da altura x deformacdo relativa — teste 4
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Figura 5.8 — Gréfico do comprimento transversal x altura — teste 4
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TABELA 5.5 — Teste n° 5

COMPRIMENTO INICIAL DO COCO (mm) = 90
POSICAO COMPRIMENTO DEFORMACAO DEFORMACAO
DO BLOCO TRANSVERSAL SOFRIDA PELO COCO RELATIVA
hi(cm) DO COCO Li(mm) &(mm) (&
0,00 57,00 0,00 0
62,80 56,50 0,50 0,008
72,85 55,30 1,20 0,021
82,97 51,00 4,30 0,077
* Deformacao especifica = 10,52 %
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Figura 5.9 — Gréfico da altura x deformacdo relativa — teste 5
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Figura 5.10 — Gréfico do comprimento transversal x altura — teste 5
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TABELA 5.6 — Valores médios do mddulo de elasticidade e da forca de impacto média

COMPRIMENTO DEFORMACAO MODULO DE FORCA DE

TRANSVERSAL  |ACUMULADA P/ COCO ELASTICIDADE IMPACTO

DO COCO (mm) COCO (mm) DO COCO (MN/m) (KN)
56,00 5,50 11,38 62,59
56,00 7,00 7,04 49,28
57,00 5,00 13,76 68.8
58,00 8,00 5,39 43,12
57,00 6,00 9,65 57.9
56,80 6,30 9,44 56,34*

(*) Valores médios

Valor médio e incerteza absoluta da deformagdo acumulada do coco = 6,30 + 1,70.
Valor médio e incerteza absoluta do mdédulo de elasticidade do coco = 9,44 + 4,32.

Valor médio e incerteza absoluta da forca de impacto = 56,34 = 13,22.
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45 50 55 60 65 70 75 80 85
Deformagao acumulada (mm)

FIGURA 5.11 — Gréfico da for¢a de impacto média

Observacao: O ajuste da curva acima foi em torno de 0,99966.
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5.2 Simulacao do Circuito Pneumatico

As simulacdes computacionais tem sido amplamente empregadas para descrever o
comportamento de sistemas em diversas dreas do conhecimento. Uma das principais vantagens
que uma simulag@o permite € a rdpida visualizagcdo dos resultados que podem ocorrer, quando

h4 alteracdes de varidveis ou condi¢gdes de contorno e como estas afetam o sistema analisado.

Em certas situagdes, a determinacdo experimental em laboratério pode perdurar por dias,
meses ou anos e envolver elevado custo financeiro. Por outro lado uma simulacdo poderia
predizer tal comportamento em um curto espago de tempo sem os riscos que envolvem a
montagem experimental. Em udltima instancia, a confianca aos softwares utilizados provém da

fidelidade de seus resultados em comparacdo com os obtidos pela determinag¢do experimental.

Ao se propor um projeto de automacdo de um equipamento ou de um processo € preciso
primeiro conhecer o cendrio de aplicacio do mesmo, para que a solugdo tecnoldgica a ser

apresentada satisfaca plenamente os interesses da automagao.

Ao observar-se o processo de extracdo de améndoa do coco babacu, através da aplicagdao
de uma forca de impacto, verifica-se que o sistema caracteriza-se como um sistema bindrio, ou
seja, a cada etapa do processo, um elemento s6 pode assumir duas condi¢cdes mutuamente
exclusivas. Por exemplo, o atuador sé deve ser acionada se o coco estiver na posi¢do correta ou
ndo. Desta forma, classificamos as condigdes de funcionamento como binarias. Entio, pode-se

dizer que o funcionamento do sistema segue a logica bindria.

5.3 Tecnologia de Comando

Para definir-se qual tecnologia de comando empregar € preciso primeiro conhecer todas
as etapas de funcionamento, assim como a complexidade do sistema. Por tratar-se de projetos
que seguem a légica bindria, é possivel elaborar-se todo o projeto 16gico sem ocupar-se da

tecnologia de comando a ser utilizada.
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5.4 Tecnologia Operativa

Para o nosso processo de automacio, empregamos atuadores pneumdticos. Assim como
os microprocessadores e os computadores trabalham com sinais digitais obtidos através de
combinacdes de sinais bindrios, os sistemas pneumdticos também atuam como comandos
bindrios, uma vez que as grandezas envolvidas adquirem somente dois valores significativos,
como por exemplo: O cilindro estd avan¢ado ou recuado; a védlvula estd aberta ou fechada;
um determinado ponto estd pressurizado ou despressurizado. Em sistemas pneumdticos, as
pressdes podem atingir elevados valores dentro de suas faixas de trabalho, no entanto, no que
concerne aos sinais no sistema, sé interessa saber se ha press@o ou ndo. Considera-se a
existéncia ou nio de pressdo quando ela ultrapassa ou cai a valores predeterminados. No caso
de sistemas pneumaticos, o sinal de pressdo é considerado valor logico 1 (sim) quando assume
valores de 3 a 8 bar e valor légico 0 (ndo), quando estd na faixa de 0 a 0,8 bar, como mostra

Bollmann (1995).

Em nosso projeto optamos pela utilizagdo de um acionamento pneumatico, uma vez que
esses atuadores apresentam caracteristicas favordveis a esta aplicacdo: altas velocidades,
facilidade de controle de pressdo e velocidade, custo relativamente baixo se comparado a
outros tipos de atuadores e facilidade de obtencdo de fontes de ar comprimido nos ambientes
onde deverdo funcionar. Além disto, a utilizacdo da dlgebra booleana associada a logica
bindria proporciona a utilizagdo de uma linguagem e metodologia unificadas para
representacdo e projeto de comandos bindrios propiciando a integragdo dos comandos

pneumaticos a estruturas mais complexas de automacao.

5.5 Esquema de Instalacao

Definida a pneumadtica como a tecnologia operativa a ser empregada, parte-se para a
elaboracdo da concepc¢do construtiva do equipamento. Para isto, elabora-se um esquema de
instalacdo do mesmo. Este esquema deve ser executado levando-se em consideracdo a
seqiiéncia de operagdes e as caracteristicas e cursos a serem executados, de modo que a anélise
do funcionamento seja facilitada para o projetista. Nesta fase ainda ndo se deve ocupar com o

dimensionamento estrutural e sim com as caracteristicas funcionais.
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As figuras de 5.12 a 5.15 apresentam o processo de extracdo de améndoas por impacto

onde a alimenta¢cdo do mesmo se d4 por sujei¢do a forca gravitacional..

Lg
ES
E2

Figura 5.12 - Fase 1 — Sensor El detecta presenca de coco e o atuador A
posiciona-o sob o atuador B

|: B
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E2 o —e5
A l | —EE
B | B
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-

Figura 5.13 - Fase 2 — Atuador B avanca e realiza operacdo de quebra
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Figura 5.14 - Fase 3 — Atuador B recua e atuador A avanca para descarga
do coco
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E1

|

Figura 5.15 - Fase 4 — Atuador A recua para posi¢do inicial para iniciar um
novo ciclo

Baseados no esquema de instalacdo elabora-se a descrigdo do funcionamento do
mecanismo. A descricdo deve ser sucinta e objetiva. O dispositivo automdtico mostrado na

figura acima, deve ter seu ciclo completado numa seqiiéncia predeterminada..

Com as informagdes subtraidas do esquema de instalacio e da descricio de
funcionamento, elabora-se um esquema de montagem dos atuadores, associando a cada um os
elementos de sinais responsdveis pela monitoracdo dos estados dos atuadores. A Fig.5.16

mostra o esquema do circuito pneumatico dispositivo de extragdo por impacto.
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Figura 5.16 - Circuito pneumatico do dispositivo de extra¢do por impacto
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5.6 Representacao Grafica do Comando Seqiiencial

A representacdo gréifica de um comando seqiiencial tem por finalidade representar de uma
forma sistemadtica a descri¢cdo do funcionamento do equipamento. Para sistemas pneumadticos, a
representacdo grafica é normalmente por diagramas trajeto-passo (figura 5.17) Porém, quando
introduz-se uma série de condic¢des para o funcionamento, como temporizacdes, saltos e etapas
simultineas, este diagrama apresenta algumas limitacdes, tornando-se confuso e de dificil

entendimento. Neste caso a melhor solugdo € a confeccdo do diagrama funcional ou GRAFCET.

Tempo [z

Designacio
Paszo

o ow e m
o0 —ug o —

[T TR R TR o ]

Atuador &
[Alimentador)

O~ — o —

oo ow D

Atuador B
[Impulzar]

Figura 5.17 — Griéfico trajeto-passo

5.6.1 Diagrama de funcio seqiiencial - GRAFCET

Na maioria dos casos, os projetos l6gicos pneumdticos sdo executados de forma intuitiva
apoiado basicamente em combinag¢des logicas padrdes, onde o sucesso vai depender da
experiéncia do projetista. Com o GRAFCET, as seqiiéncias sdo descritas de acordo com um
diagrama com simbolos normalizados que mostram claramente os controles a serem

implementados.

O diagrama de func¢do seqiiencial deve seguir a representa¢do bdsica de um conjunto de
retdngulos que representam uma etapa de um comando seqiiencial. Cada etapa deve seguir uma

numeracao seqiiencial de identificacdo e opcionalmente uma descri¢do sucinta do mesmo.
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No GRAFCET descritivo insere-se a descricdo de cada etapa na seqiiéncia a realizar, além
de associar-se a cada receptividade a descricdo das condi¢Oes 1dgicas para que ocorra a transicao
entre etapas. A Fig.5.18 apresenta detalhe do GRAFCET descritivo do dispositivo de extragdao

por impacto.

Inicio
EN
E1 .
& EZ2
o 5 Avanca 12 estagio E3
Alimentagio do atuadar &
E3 —
2
Irpacho —| ‘ fovanga atuador B |EE |
EE ————————
3
Retormo —| 5 ‘ Recua atuador B | E5|
FFE—m™mM —
4 Avanca 22 estagio E4
Dispenza coco do atuador &
T E4 —+
] Recuo total do
Retoma 5 atuador A E

Figura 5.18 - GRAFCET Descritivo

O GRAFCET descritivo facilita a intercomunicacdo entre as pessoas envolvidas no
projeto, independente de sua 4rea de formacgdo, no entanto, para a execucao técnica do projeto,
necessita-se associar a cada condi¢@o 16gica, um elemento de sinal. Dai elabora-se o diagrama
GRAFCET indicando os elementos de comando e sensores correspondentes as condi¢des
descritas no GRAFCET descritivo. A Fig.5.18 mostra o diagrama indicativo de todas as etapas e

seqiiéncias previstas para o funcionamento do dispositivo de extragdo por impacto.
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5.7 Diagrama Légico

De posse do GRAFCET, elabora-se o diagrama légico (figura 5.19), associando-se a cada

uma etapa um médulo 16gico correspondente.

Os comandos bindrios podem ser combinatérios, onde a saida ocorre unicamente em
funcdo da combinagao ldgica dos sinais de entrada, ou podem ser seqiiéncias, onde os comandos

produzem uma seqiiéncia predeterminada de agdes como mencionado por Bollmann (1995).

Verifica-se no diagrama GRAFCET (Figura 5.18), que para o inicio da etapa 1, existe uma
condi¢do ldgica associada denominada sinal para inicio de ciclo. Esta condi¢do logica estd
representada no diagrama pela letra S. Este sinal S serd resultante de um comando combinatorio,

que deve considerar as condi¢des impostas para a partida do equipamento.
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Figura 5.19 — Diagrama 16gico

56



5.8 Comando seqiiencial

Ao completar-se a elaboracio do diagrama légico do sistema, a sua ldgica de
funcionamento estard definida, entretanto, € preciso escolher a tecnologia de comando aplicar.
Esta definicdo passa pelas caracteristicas de aplicacdo do mecanismo, como a possibilidade de
interligacdo com sistemas eletrdnicos, pelos recursos técnicos e financeiros disponibilizados,
pela andlise do ambiente de instalacdo, entre outros. Em se tratando de tecnologia operativa
pneumadtica, o método de andlise pelo custo global proposto por Keeton (1995) é uma boa

opcao.

5.9 Dimensionamento Mecinico

Com o sistema logico definido, o passo seguinte € o dimensionamento mecanico do
equipamento. A determinacdo das velocidades e aceleragdes envolvidas influencia diretamente

no dimensionamento dos atuadores, independente da tecnologia operativa aplicada.

Para o dispositivo de extracdo automitico de améndoas apresentado nesta tese, a
tecnologia operativa aplicada é a pneumatica, assim,a aceleracdo influenciard na velocidade de
atuacdo que por sua vez serd determinada pela vazdo de ar do sistema, além da forca aplicada

ser determinada pela pressdo pneumética imposta ao sistema.
A vazdo de ar requerida pelos atuadores determinard o dimensionamento dos demais
elementos pneumadticos, como vélvulas e tubulacdes. Ainda, verifica-se que a velocidade

imprimida aos atuadores determinard o tempo de ciclo do equipamento.

Assim como o projeto légico, o dimensionamento mecénico tem forte influéncia no

resultado final do dispositivo.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O dispositivo projetado permitird a reducdo considerdvel do tempo de ciclo de operacdo,
além de evitar os problemas que envolvem uma operagdo manual, que vao desde a qualidade e

produtividade que normalmente néo sio atingidas até a anélise da seguranca da operacao.

O tempo de ciclo pode ser alterado em fun¢do das velocidades empregadas, que dependem
ndo sé dos elementos pneumdticos especificados, mas também da fonte de ar comprimido

disponivel.

O projeto permite que por meio de programacdo, sem alteracdo fisica, a utilizacdo do

mesmo equipamento tanto para a alimentacdo, quanto para a extracdo do coco apds o impacto..

O processo empregado na elaboragdo do projeto do dispositivo de extracdo automdtica
possibilita por meio de um diagrama de fun¢do seqiiencial, GRAFCET, a descri¢do funcional do
equipamento, além de mostrar com clareza, quais os controles a serem implementados, permite
ainda que seja desenvolvido todo o conceito de funcionamento do equipamento sem se ocupar

das tecnologias de comando e operativa que serdo empregadas.

Por meio de simbolos 16gicos correspondentes, 0 GRAFCET pode ser convertido em

outros diagramas l6gicos como digrama elétrico e diagrama pneumatico.

Este trabalho permite que de posse do sistema légico e do diagrama do circuito
pneumdtico se elabore o projeto mecanico do dispositivo de extracdo de améndoas do coco

babacu.

Sugerimos que novos testes de rigidez do coco babagu sejam executados com fruto

posicionado com eixo maior na vertical.
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