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Resumo

Os oleos vegetais, e de modo particular, o éleo de coco, sdo fontes importantes para a nutricéo
humana e excelentes como fontes de energia e suplemento para o corpo humano, e para além de
uso alimentar, podem ser aplicadas para outras utilidades. A polpa de coco é uma fonte rica de
6leo, contendo cerca de 40% da mesma em sua composicdo. E de modo a explorar os beneficios
trazidos do 6leo de coco, este trabalho foi desenvolvido para projectar uma prensa mecanica de
parafuso continuo, para a extracgdo de 6leo de coco. A prensagem por este método consiste em
forcar a massa oleogenosa, ou seja, polpa de coco, a passar ao longo de um barril cilindrico pela
accdo giratoria do parafuso, e o seu volume serd reduzido a medida que passa pelo barril,
provocando a compressdo da polpa e consequente saida de 6leo. A superioridade deste método
consiste basicamente na continuidade do processo de compressdo da matéria-prima. E de modo a
garantir maior continuidade e productividade do processo, prevé-se uma unidade de trituracao. Isto
¢, serd adicionada a prensa um triturador, que igualmente sera projectado neste trabalho. A
metodologia usada para a consecucdo deste projecto, consistiu na pesquisa bibliografica e
desenvolvimento concepctual em 3D da maquina, com auxilio de software da AutoCAD. E
posteriormente poderd desenvolver-se um prototipo da maquina para o teste experimental, e o
mesmo podera ser desenvolvido nas instalacdes da Faculdade de Engenharia, da Universidade
Eduardo Mondlane. A capacidade da maquina é definida no inicio do projecto como sendo de 100
kg por hora de coco. E todo o projecto foi desenvolvido a partir deste dado, e procurou-se
estabelecer uma relacédo de calculos com base em determinada vazéo estimada, que se possa aplicar
para a projecc¢do de prensa de parafuso continuo. O projecto mostrou-se bom e com resultados que
atendam ao estudo em caso, entretanto, mais testes e estudos deverdo ser feitos para melhorar o
mesmo .

Palavras-chave: Oleo de coco; Prensa de parafuso; triturador de coco.

Abstact

Vegetables oils, particularly, coconut oils, are important sources of human nutrition and excellent
as sources of energy and supplements for the human body, and in addition to food use, they can
be applied for other uses. Coconut kernel is a rich source of oil, containing around 40% of it in its
composition. And in order to explore the benefits brought by coconut oil, this work was developed
to design a continuous screw mechanical press for the extraction of coconut oil. Pressing using
this method consists of forcing the oily mass, that is, coconut kernel, to pass through a cylindrical
barrel by the rotating action of the screw, and its volume will be reduced as it passes through the
barrel, causing compression of the kernel and consequent oil leakage. The superiority of this
method basically consists of the continuity of the raw material compression process. And in order
to guarantee greater continuity and productivity in the process, a crushing unit is provided. That
is, a crusher will be added to the press, which will also be designed in this work. The methodology
used to carry out this project consisted of bibliographical research an 3D conceptual development
of the machine, with the help of AutoCAD software. And later, a prototype of the machine will be
developed for experimental testing, and it can be developed at the facilities of the Faculty of



Engineering, at Eduardo Mondlane University. The capacity of the machine is defined at the
beginning of the project as 100 kg of coconut per hour. And the entire project was developed based
on this data, and an attempt was made to establish a list of calculations based on a certain estimated
flow rate, which could be applied to the design of a continuous screw press. The project proved to
be satisfactory and with results that meet the study in case, however, more tests and studies must
be carried out to improve the project.

Keywords: Coconut oil; Screw press; coconut crusher.
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1. Introducéo

Para a nutricdo humana, os 6leos vegetais desempenham um papel importante, actuando como
uma fonte de energia e suplemento para o corpo humano com mais de dobro de calorias por
unidade de peso que aqueles provindos de proteinas e carboidratos. (Bachmann, 2004)

Existem dois métodos de obtencao de 6leo vegetais, em especial o 6leo de coco, que sdo o fisico
e 0 quimico. Sendo que o método fisico, refere-se ao método que envolve a forca mecénica para
extraccdo do 6leo da semente, tais como a prensa hidraulica e de parafuso, também chamada de
prensa de parafuso continuo. O método quimico, consiste basicamente na extraccdo de 6leo por
meio de solventes.

O presente trabalho concentra-se no método de extracdo mecénica do dleo de coco,
especificamente, na projeccao duma prensa mecanica de parafuso.

1.1. Problematizacéo
Pretende-se projectar uma prensa para a extracdo de 6leo de coco para uma comunidade, na
provincia de Inhambane, que vai usar a mesma para a producao de 6leo alimentar.

O dado de partida é que a capacidade da maquina deve ser de 100 kg de coco por hora. A Fig. 1-
1, mostra o esquema cinematico da prensa de parafuso para extracdo de 6leo de coco.

o —

Dm0 EEEEEs

......

] . [ P—— it (X)

Fig. 1-1 Esquema cinematico da prensa de parafuso para extracao de oleo de coco.

(Fonte: o autor)

14



Legenda: 1- Motor elétrico; 2 e 3- Transmissdo por correia; 4-redutor de engrenagens; 5-
Triturador; 6-Transmissdo por engrenagens; 7- alimentador; 8-Prensa de parafuso; 9- Cone de
saida de bagaco; 10- Mancal de rolamentos.

1.2 Justificativa
Segundo Pighinelli e Gambetta (2012), os métodos mecanicos sdo 0s mais antigos para a extracao
de dleo. A grande vantagem destes métodos é a de ndo usar nenhum produto quimico, obtendo-se
um Oleo bruto de alta qualidade e em certos casos para 0 consumo imediato. Outra vantagem estéa
associada ao baixo custo de aquisicdo do equipamento, baixo consumo de energia para as
operacdes e a ndo necessidade de méo de obra especializada.

No contexto do presente trabalho, para a extracdo de 6leo de coco, a prensagem mecanica pode
proporcionar melhor qualidade e maiores taxas de 6leo bruto, representando assim maiores ganhos
econdmicos.

Actualmente, os métodos mais usados para a extragdo mecanica sdo prensagem continua e
prensagem hidraulica. Entretanto, segundo Kemper (2005), as prensas de parafuso sdo melhores
que as hidraulicas pois estas requerem menor trabalho e processam-se maiores taxas de extracao.

E ainda, segundo Favaro, S. P. et al (2022) esse tipo de maquinario tem a vantagem de apresentar
um procedimento simples, adaptavel a diferentes tipos de oleaginosas, continuo e que demanda
pouco tempo de processo.

Dai ser conveniente para 0s objectivos que se pretendem alcangar com a elaboracéo do presente
projecto.

1.3. Objectivos

1.3.1. Obijectivo Geral
Projectar uma prensa para extraccao de 6leo de coco.

1.3.2. Objectivos Especificos
e Estudar as principais caracteristicas do coco;
e Fazer a avaliacdo comparativa das prensas e escolher o tipo de prensa a aplicar;
e Projectar uma prensa mecanica;
e Fazer a avaliagdo Tecnico-econOdmica do projecto.

1.4.Metodologia
Para alcancar os objectivos deste trabalho, recorreu-se a revisao bibliogréfica, de livros, artigos
cientificos, e material disponivel em sites de Internet, bem como de livros e de materiais
recomendados e disponibilizados pelos professores ao longo do curso; recorreu-se também &
consultas periddicas junto de professores das disciplinas afins; recolha de dados e anélise
documental; e uso de softwares para consecucao de desenhos do projecto.

1.5. Organizagéo do Trabalho
O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

I.  Capitulo 1: Introdugdo
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VI.

Capitulo 2: Reviséo bibliografica

Capitulo 3: Desenvolvimento

Capitulo 4: Analise e Discussdo dos Resultados
Capitulo 5: Avaliacdo Econdémica do projeto
Capitulo 6: Conclus&o e recomendacdes.
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2. Revisdo Bibliografica

2.1. Estudo das Principais Caracteristicas do Coco
O coqueiro (Cocos nucifera L.) € um importante membro da familia Palmaceae (Siddiq et. al.,
2012). Segundo Canapi et al. (2005) entre os tropicos, o coqueiro (Cocos nucifera, L.) é uma das
arvores mais Uteis; € uma das plantas arboreas mais Uteis do mundo (Aragao et. al., 2001).

Segundo Aragao et. al. (2001), conhecida como a arvore da vida, ou ainda como diz Canapi et. al.
(2005) a “arvore do céu”, ela tem um papel importante na vida das pessoas que habitam as regioes
tropicais imidas e, constitui-se na mais importante das culturas perenes, capaz de gerar um sistema
autossustentavel de exploragdo, como ocorre em Vvarios paises, principalmente no continente
asiatico.

Segundo Canapi et al. (2005), o coqueiro é um fornecedor perene de alimentos, bebidas, abrigo,
racdo animal e matéria-prima para as industrias 6leo-quimicas. O coqueiro fornece ndo somente
agua, alimento e 6leo de cozinha, mas, também, tronco para habitacdo, folhas para telhados de
palha, matéria-prima para saboaria, detergentes, fibras para cordas, tapetes e redes, além de
estofamentos e colchdes (Cuenca, 1998; citado por Aragéo et. al., 2001).

O coco é cultivado em mais de 85 paises (Siddiq et. al., 2012). E segundo Canapi et al. (2005), as
maiores areas de cultivo de coco estdo localizadas em Asia, ilhas do oceano pacifico, Africa, e
América Central e do Sul. Em Mocambique, de acordo com FAO (2023), os dados de producéo
de coco para anos seleccionados, podem ser vistos na Fig. 2-1 e Tab. 2-1. respectivamente.
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B Area colhida (mil ha) Produgdo (mil toneladas)

Fig.2-1: Dados de producao de coco em Mogambique.

(Fonte: FAO, 2023)
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Tab. 2-1: Dados de producéo de coco de 2015 a 2021 em Mogambique.
(Fonte: FAOQ, 2023)

Oleo de coco Coco, em casca Coco, em casca Coco, em casca
Anos Producéo (ton.) || Area Colhida (ha) Re(nhd;/r;ae)n 0 Producéo (ton.)
2015 31.200 88.047 28.622 252.011,69
2016 30.900 85.714 29.478 252.667,21
2017 30.200 82.341 29.035 239.077,58
2018 30.200 85.368 29.041 247.918,83
2019 30.900 84.474 29.187 246.554,54
2020 27.700 84.061 29.088 244.516,98
2021 — 84.634 29.105 246.330,12

2.1.1. Caracteristicas morfologicas do coco
O fruto do coqueiro, 0 coco, é uma drupa fibrosa, de grande tamanho, com formato variavel, do
arredondado ao oblongo ou ovoide. Sua coloracdo também pode ser muito variavel, do verde
intenso ao avermelhado (Benassi et al., 2013). O coco maduro geralmente pesa mais de 1 kg
(Canapi et al. 2005).

O coco é formado por uma epiderme lisa ou epicarpo, que envolve 0 mesocarpo espesso e fibroso,
e uma camada muito dura, o endocarpo, que fica mais para o interior do fruto (Fontes & Ferreira,
2006). Segundo Benassi et al. (2013), epicarpo € uma pelicula fina, lisa, com diferentes coloraces,
que envolve externamente o fruto; o endocarpo € de coloragdo escura no fruto maduro.

Segundo Alves & Miiller (1995), a semente possui tegumento, albimen solido, ou seja, polpa,
albimen liquido, ou seja, agua de coco, e embrido. A cavidade dentro da polpa, também chamada
carne, tem volume médio de 300 ml e contém o liquido do endosperma, agua de coco. (Canapi et
al. 2005)

Segundo Fontes & Ferreira (2006) a semente, envolvida pelo endocarpo, € constituida por
tegumento, que é uma camada fina de cor acastanhada, que fica entre o endocarpo e o albumen
solido. Segundo Benassi et al. (2013), o albumen sélido, polpa do fruto, € uma camada branca e
muito oleosa. Segundo Canapi et al. (2005) a polpa do fruto, tem aproximadamente 1-2 cm de
espessura. Por outro lado, segundo Fontes & Ferreira (2006), o tegumento é uma camada carnosa,
branca e muito oleosa, que forma uma grande cavidade onde se encontra o albdmen liquido.
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No coco, proximo a um dos orificios do endocarpo, e envolvido pelo albumen solido, esta o
embrido. (Fontes & Ferreira, 2006). Embrido € a estrutura localizada préximo a um dos trés orificios do
endocarpo (Benassi et al., 2013). A Fig. 2.2, apresenta a morfologia do coco.

Fig.2-2: Morfologia do coco:

a) epicarpo; b) embrido; c¢) mesocarpo; d) endocarpo; €) albumen solido (polpa), (Adaptado).
(Fonte: Schmier et al., 2016; Freepik, 2023).

De acordo com Canapi et al. (2005), a partir da améndoa, polpa, obtém-se os seguintes produtos:
6leo de coco, coco ralado, leite desnatado de coco, creme de coco, farinha de coco, proteina em pé
e farinha de copra.

2.1.2. Cultivo e Crescimento de Coco
Para o sucesso do cultivo, ha necessidade da observancia de suas exigéncias ecoldgicas e culturais.
Sdo factores determinantes da producdo, as caracteristicas genéticas, climaticas, edaficas, culturais
e fitossanitarias. (Alves & Miiller, 1995)

Factores Climaéticos

O coqueiro requer clima quente, sem grandes variagdes de temperatura, com média anual em torno
de 27°C e oscilagdes diarias de 5°C a 7°C, consideradas 6timas para o crescimento e a producao
(Fontes & Ferreira, 2006). Temperaturas inferiores a 15° C, provocam desordens fisioldgicas,
como parada do crescimento e abortamento de flores, e temperaturas muito elevadas, promovem
alta taxa de transpiragéo foliar. (Alves & Miiller, 1995)

A precipitagéo total e a distribui¢do das chuvas durante o ano influem no desenvolvimento do
coqueiro. O regime pluvial ideal é caracterizado por uma precipitacdo anual de 1.500 mm, com
pluviosidade mensal nunca inferior a 130 mm (Fontes & Ferreira, 2006). Entretanto, segundo
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Alves & Miiller (1995), existem situacdes excepcionais, como plantios realizados em terrenos com
lencol freatico pouco profundo (1 - 3 m), que podem amenizar a situacdo de déficit hidrico.

O coqueiro é uma planta altamente exigente em luz e ndo se desenvolve bem em condicBes de
baixa luminosidade. Uma insolac&o de 2 mil horas anuais é considerada ideal. O minimo deve ser
de 120 horas por més. (Fontes & Ferreira, 2006)

Normalmente os coqueiros resistem bem aos ventos. Somente quando o vento é muito forte, pode
derrubar coqueiros altos. Os ventos auxiliam na diminuicdo de umidade das folhas, reduzindo os
riscos de doencas, como acontece nos coqueirais a beira mar. Além do mais, 0s ventos tém
importante papel na disseminacéo de pdlen. (Alves & Muller, 1995)

Factores Edaficos

Segundo Canapi et. al. (2005), o coqueiro pode ser plantado em uma ampla variedade de tipos de
solo, desde areias litoraneas até argilas pesadas. De acordo com SIDDIQ et al. (2012), o coco pode
crescer sob diferentes tipos de solo, como argiloso, lateritico (rico em ferro e aluminio), arenoso
costeiro, aluvial, argiloso, solos recuperados de terras baixas pantanosas e assim por diante. E
ainda, segundo Fontes & Ferreira (2006), RegiGes sob influéncia do lencol freatico sdo
consideradas favoraveis quando ele ocorre entre 1 e 3 m de profundidade, compensando 0s
periodos de escassez de chuvas. Mas podem ser prejudiciais quando o lencol se mantém na
superficie, limitando o crescimento das raizes o que muitas vezes leva a morte da planta.

O coco, sendo uma cultura propagada por sementes, cresce lentamente e requer um longo periodo
de vida pré-frutifera. Antes do plantio, deve ser mantido em viveiro por mais de 6 meses. A idade
produtiva do coco geralmente varia entre 3 e 5 anos, dependendo da variedade, fertilidade do solo
e condigdes climaticas. (SIDDIQ et. al., 2012)

2.1.3. Variedades de Cocos
Segundo Seddiq et. al. (2012), existe uma grande variedade de tipos de cocos, desde os tipos
selvagens até todas as diferentes encontradas pelo mundo. No que diz respeito as caracteristicas
fenotipicas como cor, tamanho e formato das nozes, formato e simetria da copa, entre outras
(Canapi et al. 2005).

O género Cocos é constituido apenas pela espécie Cocus nucifera L. que, por sua vez, € composta
por algumas variedades, entre as quais, as mais importantes, do ponto de vista agronémico,
socioeconémico e agroindustrial sdo: Typica (var. Gigante) e Nana (var. And). Os hibridos de
coqueiro mais empregados atualmente sdo resultantes dos cruzamentos entre essas variedades
(Aragdo et al., 2001). Entretanto, segundo Silva (1998) o hibrido, tecnicamente, ndo pode ser
classificado como variedade, embora na préatica seja assim considerado. Isto é, de acordo com o
que diz Siddiq et. al., (2012), como uma cultura arborea perene, 0 coco, existe em duas classes
principais, que sdo normalmente reconhecidas com base na estatura: alta e ana.

A variedade gigante
Variedade rustica, de rapido crescimento e longa fase vegetativa, inicia o florescimento entre 5

anos e 7 anos, podendo-se prolongar até 10 anos, caso ndo haja aplicacdo de tecnologias. Pode
atingir até 30 metros de altura e viver em torno de 90 anos, produzindo em média 60 a 80
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frutos/planta/ano. (Aragdo et al., 2001). O coco produzido é comercializado maduro para o
aproveitamento da polpa, tanto para uso doméstico quanto para agroindustria, ndo é recomendado
para o consumo da agua (Silva, 1998). E utilizado basicamente na indUstria, por apresentar copra
espessa. A vida econdmica do coqueiro gigante atinge 60 a 80 anos (Alves & Miller, 1995).

A variedade ané

O coqueiro ando é de porte baixo, em torno de 12 metros de altura e bastante precoce, iniciando a
colheita a partir do terceiro ano de idade (Silva, 1998). Caracteriza-se por apresentar taxas de
autofecundacdo em diferentes graus, crescimento lento, menor rusticidade que o gigante (Alves &
Miller, 1995). Sua producdo de polpa € insignificante, e consequentemente € rejeitada pelas
agroindustrias de alimento (Aragdo et al., 2001). Sua producdo ¢ voltada para o consumo de agua,
devido ao excelente sabor (Silva, 1998), e por formar pequena camada de albumen sélido (Alves
& Miiller, 1995). A produtividade gira em torno de 150 a 200 frutos/planta/ano a qual estabiliza-
se por volta dos 8 anos. Sua vida Util esta entre 30 anos e 40 anos (Aragdo et al., 2001). A variedade
and é composta por cultivares que sao identificadas pela coloracdo da casca (epicarpo) do fruto,
das quais podemos citar o ando-verde, o ando-amarelo e o ando-vermelho (Benassi et al., 2013).

Hibrido

Segundo Fontes & Ferreira (2006), o coqueiro-hibrido € uma cultivar de ampla utilidade comercial,
que pode ser empregada tanto para a producgdo de agua-de-coco como para a industria. De acordo
com Silva (1998), os frutos prestam tanto para o consumo da dgua, quanto para 0 consumo maduro
ou seco, visando o aproveitamento da polpa.

O coqueiro hibrido, também conhecido como ando-gigante é obtido do cruzamento do coqueiro
ando com coqueiro gigante, originando uma planta de porte intermédio, entre o ando e o gigante
(Silva, 1998), resultante de um programa de melhoramento genético através de técnicas de
fecundacdo dirigida ou fecundacdo assistida (Benassi et al., 2013). Segundo Alves & Miller
(1995), os frutos do cruzamento entre ando x gigante nos plantios tecnicamente conduzidos,
associam caracteristicas favoraveis dos paternais, como rusticidade, alta producao de frutos, e
resisténcia as pragas e doengas.

Mundialmente sdo desenvolvidos programas de melhoramento genético do coqueiro onde sdo
obtidos e avaliados hibridos resultantes do cruzamento de ando x ando, ando x gigante e gigante x
gigante (Benassi et al., 2013).

2.1.4. Oleo de Coco
O dleo é definido como uma substanicia formada pela condensagdo de glicerol e acido graxo,
formando trigliceridos (Moretto & Alves, 1986 citado por Candido & Maziero, 2017). Ou ainda
como explica Gupta (2017), 6leo é uma mistura de 96 a 98% de triaglicerdis de acidos graxos,
comumente referidos como triglicerideos, com o restante consistindo em outros compostos
dispersaveis em gordura ou gorduras sollveis.

Pode ser obtido de animais, vegetais ou microrganismos. E insoltvel em agua e liquido a 20°C. A
diferenca entre os 0leos € a sua composi¢cdo em relacdo aos acidos graxos. O nimero de moléculas
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de carbono e a presenca ou auséncia de cadeia ndo saturadas nos acidos graxos € o que determina
o tipo de 6leo na composicgdo. (Moretto & Alves, 1986 citado por Candido & Maziero, 2017).

Gorduras e Oleos comestiveis sdo essencialmente compostos de triacilglicerdis (TAG),
acompanhados por baixos niveis de diacilgliceréis (DAG), monoacilgliceréis (MAG) e &cidos
graxos de livres (FFA, do inglés “Freefatty acids™). (Estrada, 2017)

Segundo Gupta (2017) uma molécula de triglicerideo é chamada de 0leo se este estiver no estado
liquido a temperatura ambiente, e gordura se estiver semissolida. A defini¢do de “temperatura
ambiente” varia de acordo com o clima de uma regido. Por exemplo, em regides tropicais a
temperatura ambiente pode ser >35°C, enquanto que em regides de clima temperado, pode ser de
20°C. Um bom exemplo ¢ o 6leo de coco, que ¢ liquido a temperatura ambiente em regioes
semitropicais durante 0 ano excepto em meses de inverno que se torna solida e deve ser chamado
de gordura, embora o 6leo de coco seja sempre referido como 6éleo.

2.1.4.1. Composicao quimica do 6leo de coco

Segundo Talbot (2015), o 6leo de coco pertence a um grupo de 6leos ricos em acido laurico
(C12:0). Existem dois principais tipos de 6leos lauricos: 6leo de coco e dleo de palmiste. Ambos
sdo Oleos tropicais, € ambas sdo culturas arbdreas. Eles diferem de todas outras commodity’s de
6leos no que se refere aos acidos de cadeia média (Scrimgeour, 2005). O &cido graxo mais
abundante neste grupo é o acido laurico, CH3(CH2)10COOH. Mais de 90% dos acidos graxos do
6leo de coco estdo saturados. Isso explica seu baixo valor de iodo, variando de 7 a 12 (Canapi et
al. 2005).

Cerca de 98% da matéria do 6leo de coco sdo TAG, que sao principalmente triglicerideos de cadeia
média (TCM). Ao contrério dos triglicerideos esterificados com acidos graxos de cadeia longa os
TCM sdo menores em tamanho molecular e podem exigir menos energia e menos enzimas para
serem decompostos na digestdo, tornando-os assim uma excelente fonte de energia rapida
(Babayan, 1987 citado por Siddiq et. al., 2012).

As espécies moleculares TAG mais dominantes do 6éleo de coco sdo trilaurina (21%), dilauril
caprina (17,5%) e dilauril miristina (18%); as moléculas TAG restantes sdo inferiores a 12% (Tan
& Che Man, 2000, 2012 citados por Siddiq et. al., 2012). Segundo Os padrdes de distribui¢do dos
acidos graxos nas moléculas de TAG do 6leo de coco sdo importantes nutricionalmente (Siddiq et.
al., 2012). Na Tab.2.2 apresenta-se a composicao tipica de acidos graxos no éleo de coco.
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Tab. 2-2: Composicéo de Acidos graxos (%) no 6leo de coco.

(Fonte: Talbot, 2015)

Acido C6:0 || C8:0 || C10:0 || C12:0 || C14:0 || C16:0 || C18:0 || C18:1 || C18:2 || C18:3 || C20:0
graxo
063 || 824 || 653 || 4742 || 1826 9.33 2.68 5.25 157
Oleo
de 052 || 7.19- || 5.65- || 46.89- || 1623~ || 7.41- || 2.81- || 572- | 0.90-
coco 069 || 88L || 659 || 4803 || 1890 || 955 3.57 6.72 1.60
virgem

2.1.4.2. Processamento do Oleo de Coco
O 6leo de coco ¢ produzido da copra (Talbot, 2015). Segundo Canapi et. al. (2005), a copra é a
polpa do coco seca. A polpa fresca contém aproximadamente 50% de humidade. Assim varios
métodos de secagem sdo empregados para reduzir o teor de umidade, idealmente, para 6-8%. A
conversdo da polpa fresca em copra € uma etapa essencial para que o 6leo seja extraido pelo
método de extracdo mecanica convencional.

Segundo Siddiq et. al. (2012), para a extracdo do 6leo de coco, podem ser empregados 0 método
de processamento seco e o hiumido. O processo seco é o mais simples e mais econémico para a
extracdo de 6leo. Em escala industrial, segundo Canapi et al (2005), este € o método tradicional
para a extracdo de 6leo de coco. Neste método, a polpa do coco é submetida a desidratacdo para
obtencdo da copra. Segundo Talbot (2015), neste processo, a copra primeiro é seca ao sol ou no
fogo, ou em fornos. E conforme explica Siddiq et. al. (2012), quando os pedacos de copra séo
colocados na prensa hidraulica ou de parafuso (expellers), a alta presséo faz com que o 6leo escorra
da copra.

No processo humido, a matéria prima € a polpa fresca do coco ao invés da copra (Canapi et al.
2005). Segundo Talbot (2015), neste processo aproveita-se a polpa fresca do coco e produz-se uma
emulséo entre a dgua e o 6leo do coco. E segundo Canapi et al. (2005), o 6leo extraido ndo necessita
de ser refinada, como quando o 6leo vem da copra. E os coprodutos do 6leo do processo humido
sdo comestiveis. (Canapi et al. 2005).

2.1.4.3. Oleo Virgem
O dleo virgem de coco (OVC) é um produto obtido a partir de polpa fresca madura por meios
mecanicos ou naturais, com ou sem aplicacdo de calor. (Bawalan and Chapman, 2006 citado por
Siddiq et. al., 2012). Segundo Siddiq et. al. (2012) o OVC deve ser produzido de forma mais
natural, evitando refino quimico. Embora o OVC possa ser processado por método umido ou seco,
existem grandes diferencas entre eles no que diz respeito a eficiéncia de extracdo, custo de
producdo e qualidade do produto final.
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Producao do 6leo Virgem pelo método himido

No processo humido, o OVC é produzido diretamente a partir da polpa de coco fresco triturado,
retirando-se o leite dele. O leite de coco é essencialmente uma emulsdo de 6leo em agua
estabilizada por proteinas. Para a recuperacdo do 0Oleo, as ligacGes proteicas associadas ao leite
precisam ser quebradas pela aplicacdo de calor, enzimas ou alguma outra for¢ca mecanica. (Siddiq
et. al., 2012)

Segundo Canapi et. al. (2005), no processo humido é obtido uma qualidade de produtos de 6leo
superior e recuperacdo de nutrientes que seriam perdidos na copra. Tipicamente, uma quantidade
de 6,8 toneladas de 6leo de coco “natural” pode ser extraida de 25 toneladas de polpa de coco
fresca.

Producao do 6leo Virgem pelo método Seco

O processo seco é outro metodo usado para producdo de OVC (Siddiq et. al., 2012). O processo
seco envolve extracdo mecanica do 6leo em prensas (crushers ou expellers), com a copra como
matéria prima (Canapi et al. 2005).

Diferente do método humido, a polpa do coco fresca tem de ser parcialmente desidratada num
sistema de secagem a baixa temperatura. Primeiro, a polpa é dividida em pequenas particulas e sob
temperatura controlada, de modo a atingir uma mistura de 10-13%. (Siddiq et. al., 2012)

E ainda segundo explica Siddiq et. al. (2005), depois de desidratacdo parcial, as particulas séo
sujeitas a prensa hidraulica (ou de parafuso) para extracdo de 6leo. Uma vez que o 6leo extraido
possui relativamente uma matéria prima com elevada mistura, o 6leo bruto produzido possui maior
quantidade de &gua, que deve ser removida antes do armazenamento.

2.1.4.4. Beneficios do 6leo de coco
Segundo Rond6 Jr. (2016), o 6leo de coco é uma poderosa fonte de energia imediata, como 0s
carboidratos. Seu uso beneficia diabéticos e pré-diabéticos com perda de peso, ganho de energia e
mais facilidade para controlar a evolucdo da doenca. Isto porque ndo causa picos de insulina no
sangue nem efeitos debilitantes associados a ele.

Segundo Siddiq et. al. (2012) com base no trabalho de pesquisa relatado na década de 1970 por
Kabara (1978, 1979), o &cido laurico em sua forma monoglicerideo (monolaurina) é conhecido
por apresentar atividades antibacterianas, antivirais e antifungicas. Apesar de ainda precisar-se de
mais estudos na area, alguns ensaios clinicos demonstraram que a monolaurina do 6leo de coco
também pode possuir alguma resisténcia contra o VIH-SIDA, ajudando assim no seu tratamento.

2.2. Técnicas de Extracéo de Oleos Vegetais

Segundo Kemper (2005), a extracdo de 6leo remonta a 1650 a.C. quando as azeitonas maduras
eram prensadas manualmente no Egito, usando pilGes de madeira e pildes de pedra. O azeite
extraido era filtrado em pélos de cabra e utilizado como lubrificante. E Por volta de 184 a.C., 0s
romanos desenvolveram tecnologias mais sofisticadas, como moinhos de borda e prensas de
parafuso e cunha. Essas tecnologias combinaram a alavancagem e o uso da forca animal para
auxiliar na moagem e extragdo de 6leo. Desde a época romana até ao século XVIII, tecnologia
semelhante foi utilizada para a extracao de 6leo.
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Segundo Pighinelli e Gambetta (2012), hoje em dia, comercialmente, existem trés métodos
utilizados para a producéo de 6leos vegetais: prensagem hidraulica, prensagem mecéanica continua
(screw press) e extracdo por solvente. Estes métodos incluem-se os quatro métodos possiveis
segundo explica Sari (2006), como representado na Fig. 2.3.

Meétodos de
Extracao de Oleo

Alta
Quimico Pressiio de Destilagdo Mecéanico
CO2
Prensa Prensa de
Solvente Enzi . .
nzimas Hidraulica Parafuso

Fig.2-3: Métodos basicos de extracdo de Oleo (Adaptado).
(Fonte: Sari, 2006)

2.3.Avaliacdo Comparativa dos Métodos de Extracio Mecanica de Oleos Vegetais
Os métodos de extracdo mecanica sdo, dos métodos conhecidos, mais antigo. Os mesmos,
baseiam-se na compressdo mecanica de sementes.

Diferentes mecanismos podem ser usados para compressdo. Segundo Sari (2006), os mais
conhecidos sdo o mecanismo de prensa hidraulica e mecanismo de prensa de parafuso.

2.3.1. Prensa Hidraulica
Em 1795 J. Bramah, na Inglaterra, inventou a prensa hidraulica para extraccao de 6leo. (Kemper,
2005). Segundo cita Yusuf et al. (2021), uma prensa hidraulica tipica consiste em uma bomba que
fornece a forga motriz para o fluido, o proprio fluido € o meio de transmissao de energia atraves
de tubos e conectores hidraulicos, dispositivos de controle e o motor hidraulico que converte a
energia hidraulica em energia Util.

Segundo Pighinelli e Gambetta (2012), numa tipica prensagem hidraulica, existem trés etapas.
Inicialmente, a etapa de carregamento, acontece antes que o 6leo comece a sair da massa dos graos
das sementes, também chamado de ponto de 6leo. A aplicacdo de carga compressiva faz com que
as sementes forcem o ar para fora dos macro-poros. Este processo continua até um ponto critico
que ocorre quando as sementes respondem a pressao atraves dos seus pontos de contacto. Isso
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provoca a alteracdo do volume e inicia a saida do 6leo, no estagio inicial. Quando a primeira gota
de 6leo vaza da massa, inicia-se o0 segundo estagio, isto é, o estagio dindmico, onde o ar é deslocado
pelo liquido e é extraida uma mistura ar-fluido. O fluxo de 6leo aumenta rapidamente até o
maximo, que € quando termina o segundo estagio. O ultimo estagio ou estagio final, comeca
quando a vazdo instantdnea maxima, ou seja, o volume esta completamente preenchido com fluido,
é atingida.

Um exemplo de modelo actual de uma prensa hidraulica usada para extracgdo de 6leo é mostrado
na Fig. 2.4.

Fig.2-4: Exemplo de um modelo actual de prensa para extracao de 6leo (Adaptado).
Legenda: 1-tanque; 2-pilar; 3-cilindro; 4-suporte.
(Fonte:[h]).

2.3.2. Prensa de Parafuso
Em 1900, Valerius D. Anderson inventou a prensa mecéanica de parafuso em Cleveland, Ohio. A
prensa de parafuso mecénica foi um avanco radical e um avanco tecnoldgico significativo em
relacdo as prensas hidraulicas usadas na época (Kemper, 2005). A Fig. 2.4 mostra uma prensa de
Anderson usada antigamente.
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Fig.2-5: Prensa de Parafuso de Anderson.

(Fonte: Kemper, 2005)

Segundo Sari (2006), a superioridade do sistema de prensa de parafuso baseia-se no fluxo continuo
de sementes ou matéria prima. Além disso, as prensas de parafuso sao mais preferiveis, uma vez
que sdo mais eficientes em relacdo as prensas hidraulicas que séo lentas e néo eficientes para obter
boas taxas de recuperacdo de 6leo.

Segundo Akinoso et al. (2009), citado por Pighinelli e Gambetta, (2012), o principio de
funcionamento da prensagem mecanica continua é de forcar a massa da oleaginosa ao longo do
cilindro pela acdo giratoria do parafuso. O volume da massa vai sendo reduzido a medida que
ocorre a transicdo pelo cilindro, provocando a compressdo do bagaco, ou torta, e a consequente
saida de Oleo pela perfuracdo das barras de revestimento do cilindro enquanto o bagaco
desengordurado ¢é descarregado pelo orificio anular (ver Fig. 2-6).

Feed hopper

Press cake outlet

or adjusting choke
+

Hard-wheel
f e
E[E_’f '
J f
|
52
a3
Tm

Oil receiver Caoke bars Choke

Fig.2-6: Prensa de Parafuso.

(Fonte: Khan e Hanna, 1983)
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Uma prensa de parafuso, conforme ilustrado na Fig. 2-6, possui um eixo principal horizontal que
transporta o conjunto de rosca, que € formado integralmente com o eixo. O parafuso gira dentro
de uma gaiola ou cilindro, que é revestido com barras de aco para ferramentas endurecidas.
Espacadores sdo usados entre as barras de revestimento para permitir a drenagem do 6leo a medida
que a pressdo no material de alimentacdo aumenta. Na extremidade de descarga, um cone mével
ou estrangulador controla a pressdo operacional alterando a largura do espaco anular atraves do
qual o bagaco de prensagem deve passar. O afogador é normalmente ajustado por um volante na
extremidade oposta do parafuso. O calor gerado pelo atrito pode ser disspado resfriando a gaiola
e 0 eixo com agua (Khan e Hanna, 1983).
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3. Desenvolvimento: Projeccédo da Prensa Mecénica de Parafuso Continuo

Nesta seccao apresentam-se os elementos da prensa de parafuso, bem como o célculo dimensional
e de esforgos actuantes nos principais elementos da prensa.

3.1. Componentes e Estrutura da Prensa
A prensa é dividida em subgrupos de componentes para melhor analise da mesma durante os
calculos do projecto.

As partes principais da prensa sao:

Estrutura de base da prensa;

O alimentador ou sistema de alimentacao da matéria-prima;
Corpo da prensa; e

Sistema de accionamento.

A estrutura de base da prensa é que vai suportar outros elementos, e é constituido de: mesa de
apoio (ou base) e apoios de rolamentos. O alimentador € considerado neste projecto como o
conjunto composto por todo sistema antes da entrada da matéria-prima a ser comprimida no
parafuso, as principais partes deste subgrupo sdo o triturador de coco e o funil alimentador. O
corpo da prensa é onde ocorre a compressao do coco, isto €, onde o parafuso de prensagem se
encontra, e vai até o cone de saida de bagaco. O sistema de accionamento vai ser composto por
um motor eléctrico, por um redutor de velocidades de engrenagens e transmissao por correias
trapezoidais.

3.2. Especificagdes do projecto
A primeira especificacdo requerida do projecto é a capacidade da prensa, que é determinada neste
projecto como sendo de 100 Kg/h, e os célculos do projecto se baseardo atendendo este dado.

O parametro inicial para a escolha do motor eléctrico foi a poténcia. E se baseando em algumas
prensas, analogas a que se pretende projectar, ja disponiveis no mercado para a mesma capacidade
escolhe-se um motor de 2,2 kW (3 cv) com uma rotacdo de 1450 rpm.

A simplicidade de manufacturar os elementos de maquina dimensionados € um factor importante
e que determina a metodologia de dimensionamento. Dai que deve ser avaliada a facilidade de
fabricacdo dos elementos da méquina. E para tornar mais facil a fabricacdo das pegas da maquina,
assumem e tomam-se as seguintes consideracao:

1. As pecas devem apresentar geometria simples e deve-se ter 0 menor nimero possivel de
elementos;

2. Devem-se usar dimens6es normalizadas, sempre que possivel;

As pecas devem ser de facil montagem e desmontagem;

4. Evitar graus de tolerancia apertadas, para além da capacidade real do processo de
fabricacéo.

5. O peso e o volume da maquina devem ser as minimas possiveis, para facilitar o transporte
e construcdo da maquina.

w
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6. A seguranca de operacdo deste tipo de maquina € de extrema importancia. Principalmente
em zonas rurais, onde as pessoas ndo sao muito familiarizadas com a tecnologia como em
zonas urbanas, dai que devem-se tomar medidas de precaucdo contra qualquer acidente
possivel.

Estes passos visam principalmente facilitar o processo de fabricacédo das pecgas e de montagem das
mesmas, reduzir o tempo de fabricacdo, reduzir o custo de projecto, aumentar a qualidade do
produto e garantir a seguranca de operacdo da maquina.

3.3. Taxa de 0leo requerida no projecto
A capacidade da maquina é dada em termos de fluxo de massa, entretanto € conveniente para o
projecto converter para unidades em termos de fluxos volumétricos.

De acordo com NG Jer et al (2021), a densidade do dleo de coco é de 924,27 Kg/m?3, e de acordo
com Siddiq (2012) para 100 gramas de polpa de coco fresco a percentagem de 6leo é de 37%. Dai
que determina-se que para 100g de polpa de coco tem-se 0,11 L. E tem-se que, portanto, 100kg/h
de coco corresponde a 110 L/h, conforme a equacéo (3.3.1).

(0,11L/h)

= 3.3.1
100 g/h 110 L/h ( )

Qi/n = (100000 g/h) -
Entretanto, esse valor é apenas tedrico, pois segundo Sari (2006) o volume alimentado na prensa
de parafuso ndo é necessariamente o volume final que o parafuso de prensagem transporta para
frente. Para se ter um valor aproximadamente realistico assume-se uma eficiéncia, &, de 90% do
volume alimentado na prensa e o volume que é transportado para frente ao longo do parafuso. E o
volume real é obtido como:

Vteorl’co

0,9

Vioal = =122,2L/h (3.3.2)

Assim, da equacdo (3.3.3), o volume que sera usado para o calculo do projecto é de 122,2 L /h.

Segundo Sari (2006), citando o estudo feito por Mrema e McNulty (1985), sob pressao suficiente
e assumindo sem condic¢des de fuga ou derramamento, o volume total de certa quantidade de
semente cai para a metade como pode ser visto na Fig. 3-1. Onde o, é a pressdo total aplicada; o;
é a pressdo da polpa da semente; u é a pressdo do fluido.

Assim, o volume da polpa de coco comprimida passa a ser de 61,1 L/h. Este volume é a
composicéo do volume do bagago, Qpqgaco. € 0 Volume do 6leo, Q4;e,, conforme a equagéo (3.3.3).
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Fig.3-1: gréfico de pressdo, variagdo de volume do bagaco e 6leo extraido.
(Fonte: Mrema e McNulty,1985).
Qcoco comprimidzo = @bagaco + Qéteo (3.3.4)
Para se determinar o fluxo volumétrico do bagaco, usa-se a equacéo (3.3.4).
Qbagago = Qcoco comprimido — Wsieo (3.3.9)
A taxa de recuperacao de 6leo é, em Kg/h, é determinada como:
Réteo = Cprensa €1 (3.3.6)
Cprensa — Capacidade da prensa

€ — percentagem de 6leo de coco
n — eficiencia de recuperacao de bleo

6leo recuperado

n (3.3.7)

- quantidade total de 6leo
Neste projecto a quantidade residual contida no bagaco é assumida como 15% do total do 6leo. A
capacidade da prensa é dividida por uma percentagem de eficiéncia ou coeficiente de correcgdo,
que se assume como de 90%. Assim, a taxa de recuperagdo de dleo fica 34,9 Kg/h.
100Kg/h

Réleo = 0 9g/ ' 0137 ) 85 = 34‘;9 Kg/h
O fluxo volumétrico do 6leo (Kg/m3), é determinado pela equacéo (3.3.7), que é a razdo entre a
taxa de recuperacdo,Rg;., (Kg/h) , e a densidade do 6leo, p (Kg/m3).
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Réleo
P

34,9Kg/h
924,27 Kg/m3

Qsteo = (3.3.8)

= 0,038 m®/h =38L/h

Qste0 =

E deste modo, determina-se o fluxo do bagago como:
Qbaga;o =61,1—-38=231L/h

Tab. 3-1: Fluxos volumétricos do dleo e do bagaco, para a capacidade tedrica de 100Kg/h.

Designacéo Valor do fluxo volumétrico (L/h)
Qu/n 110
Qcoco comprimido 61,1
Qéteo 38
@bagago 23,1

3.4. Calculos do Sistema de accionamento
O sistema de transmissdo € composto por:

e Motor eléctrico;
e Transmissdo por correias trapezoidais;
e Redutor de velocidade.

3.4.1. Calculo da Transmissdo por correia
O motor do projecto apresenta uma poténcia nominal, B,, de 2,2 kW e velocidade de rotacdo
assincrona, Nq, de 1450 rpm. A poténcia do projecto, B,, € de 2,64 kW no calculo de transmissdo
por correias e pode ser determinada da equacédo (3.4.1). Esta poténcia considera um factor de
servigo, f;, que leva em conta o tipo de maquina, tipo de motor e regime de servico da maquina

(ver Fig. em Anexo A 1).
P,=h,fs (3.4.1)

A partir do diagrama em Anexo A 2, para poténcia de 2,64 kW e rotacdo de 1450 rpm, escolhe-se
uma correia trapezoidal ou em “V”” com perfil A.

Assume-se que a prensa vai trabalhar de 8-10 horas por dia. Escolhe-se inicialmente para o projecto
que a distancia entre centros das polias motrizes e movidas seja de C=500 mm e que os diametros
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das polias menores, d, e ds, sejam de 75 mm e 65 mm, respectivamente. E o diametro da polia
movida, D,, no veio da entrada do redutor, seja de 150 mm. Tais valores de diametros sdo os
recomendados para polias motrizes e movidas, para este tipo de correias.

3.4.1.1.Relacéo de transmissao
A relagdo de transmissdo da correia que acciona o parafuso de prensagem, i, € dada pela razdo
entre o didmetro da polia no veio do motor, d,, e o didmetro da polia no veio de entrada do redutor,
D,, e é determinada como sendo igual a 2, segundo a equacao (3.4.2).

. _D;

1 = d_l (342)

Assim, a velocidade de rotacao, N,, do veio na entrada do redutor é calculada como sendo igual a
725 rpm, conforme a equacao (3.4.3).

NZ - " N1 (3.4.3)

A relagéo de transmisséo, i,, para a transmisséo por correia que vai accionar o triturador da polpa
de coco, sera determinada como sendo a razéo entre o didmetro da polia motriz, d5, no veio mesmo
veio da entrada do redutor, e o diametro da polia movida, D,, no veio de entrada do triturador.
Segundo Sitoe (1996), para correias trapezoidais a relacdo de transmissdao admissivel varia de 2 a
4 (ver anexo A 6). Dai que, determina-se i, como sendo igual a 2,5.

Portanto, a velocidade de rotacdo no veio de entrada do triturador, N5, e o didmetro da polia
movida, D,, N0 mesmo Veio serdo, respectivamente, 290 rpm e 162,5 mm, segundo as equactes
(3.4.4) e (3.4.5).

N,
N; =—= (3.4.4)
Lz
D4_ = iz " d3 (345)
O diametro normalizado da polia movida, D4y,ormatizade: € 96 165 mm.
3.4.1.2. Correccao da relacéo de transmisséo
. D4normalizad0 165
i igida = = ~ 2,538 (3.4.6)
2corrigida d3 65
i g —li» 2,5—2,538
Aizz 2corrig 2 ~ 0’015 (3.4.7)

iy ~ 2,538
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O erro é menor que 5%, logo ndo é necessario se adoptar medida correctiva, podendo se manter
este valor para o diametro da polia, D4y ormatizado-

3.4.1.3. Calculo do comprimento da correia
O comprimento da correia para 0 accionamento da prensa, [, € determinada como sendo igual a
1353,29 mm, e 0 comprimento da correia para o accionamento do triturador da polpa de coco, [,,
é de 1361,15 mm, conforme as equacdes (3.4.8) e (3.4.9).

D, — d;)?

L, =2C+1.57(D, + dy) + % (3.4.8)
D, —d3)?

I, =2C + 1.57(D, + d3) + % (3.4.9)

Entretanto os comprimentos das correias, [; e l,, devem ser padronizados tomando-se valores
recomendados, 1355 mm e 1372 mm, respectivamente.

3.4.1.4. Comprimento de ajuste das correias
Os comprimentos de ajuste das correias, L1y € ly2), Sa0 determinadas segundo as equagdes

(3.4.10) e (3.4.11), como 1001,75 mm e 1010,9 mm, respectivamente.

3.4.1.5. Correccdo da distancia entre centros
As distancias entre centros corrigidas, C,¢;y € Cg(z), S30 determinadas como sendo

500 mm e 503 mm, respectivamente, segundo a equacao (3.4.12).

L, —h(D —d)

> (3.4.12)

Cay =
O coeficiente h, é o coeficiente de correcgdo da distancia entre centros, e é determinada da Fig.
em Anexo A 7.

3.4.1.6. Calculo do angulo de abragamento das correias
Os angulos de abragamento das correias sobre as polias, a; € a,, sdo determinadas como 171°27’
e 168°40'12", respectivamente, segundo a equagdes (3.4.13).

(D —d)

a=180"—57- (3.4.13)
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Segundo o que explica Sitoe (2005), estes valores sdo maiores que o minimo admissivel [a] =
120° para correias trapezoidais e por isso ndo € preciso alterar a distancia interaxial ou utilizar
qualquer dispositivo tensor ou desviador.

3.4.1.7. Capacidade de Transmissado de Poténcia por Cada Correia
A poténcia admissivel por correia é dada pela equacéo (3.4.14), segundo Melconian (2008).

Poam = (Pb + Pa) ) fcc 'fcac (3-4-14)

Onde, P4, € a capacidade de transmissdo de poténcia, ou poténcia admissivel por correia, em
[cv]; P, € P,, sdo a poténcia basica e poténcia adicional, respectivamente, em [cv], que podem ser
determinadas da Fig. em Anexo A 3 e A 4; f.. é um factor de correccdo do comprimento, que é
determinada segundo a Fig. em Anexo A 5; f.,. € um factor de correcgéo do arco de contacto, ou
angulo de abragcamento, este coeficiente € obtido da Fig. em Anexo A 6.

Para a correia que acciona a prensa tem-se que:

Paame1y = (1,2175+40,27) - 0,93+ 0,9798 = 1,36 cv = 1 kW
Py1y = 1,2175 [cv] (por interpolagdo: paran, = 1450 rpm; d; = 75 mm)
Py1y = 0.27 [cv] (por interpolagdo: paran, = 1450 rpm; v, = 5,69 m/s)
feecy = 0,93
feacry = 0,9798 (por interpolagio: para a; = 171°27")
Para a correia que acciona o triturador da polpa de coco, tem-se que:

Paamz2y = (0,5325 +0,135) - 0,93+ 0,97 = 0,602 cv ~ 0,44 kW

Py 2y = 0,5325 cv (por interpolagédo: paran, = 725 rpm; d; = 65 mm)
Py(2y = 0.135 [cv] (por interpolagdo: paran, = 725 rpm; v, = 2,47 m/s)
feeczy = 0,93
feaczy = 0,97 (por interpolagio: para a, = 168°40'12")
As velocidades das correias, v, e v,, sdo determinadas pela equacéo (3.4.15).

nTXdXn
_rxaxm 3.4.15
V= 760000 ( )

3.4.1.8. Numero de correias
Segundo Budynas e Nisbett (2011), o nimero de correias necessarias para a transmissao €
segundo a equagéo (3.4.16).
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ooy = B _264kW 2,64 3.4.16
C(l)_Padm(l)_ 1 kW o ( )

Portanto, Z.; = 3 Correias, € 0 nUmero de correias necessario para o accionamento da prensa de
parafuso.

Segundo Sitoe (1996), o rendimento das correias trapezoidais varia de 92 a 95%. Assumindo que
o0 rendimento da transmisséo da correia para accionamento da prensa, u, seja de 95%, entdo a
poténcia no veio de entrada do redutor, ou veio onde se encontra a polia motriz da correia de
accionamento do triturador da polpa de coco sera conforme a equacao (3.4.17).

Ppzy = P, - it = 2,64+ 0,95 = 2,508 kW (3.4.17)

Portanto, o nimero de correias, Z.;), para transmissdo do accionamento do triturador sera,
conforme a equacéo (3.4.18).

Py 2508 kW
‘D7 Puam@ 044 kW

(3.4.18)

Portanto, Z.(,) = 6 Correias, € 0 nimero de correias necessario para o accionamento do triturador
da polpa de coco.

3.4.1.9. Esforcos na Transmissao
Para determinar a for¢a motriz e forga resistiva nas correias, primeiramente deve-se determinar o
torque e a forga tangencial, a partir das equacdes (3.4.19) e (3.4.20), respectivamente.

r = 20000 P (3.4.19)
T N
2T
_ 3.4.20
Fr=— ( )

Onde T € o torque; Fy € a forca tangencial; P é a poténcia; N é a velocidade de rotacdo; e D é 0
didmetro da polia.

Assim a forca motriz (F;) e a forca resistiva (F,) na correia, sao determinadas a partir das equagoes
(3.4.21) e (3.4.22)

—_— = efarad (3421)

Fl - F2 == FT (3422)

Onde e = 2,718282...; f é o coeficiente de atrito, que € tomado como sendo f = 0,25; ayqq € O
angulo de abracamento, em radianos.
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Portanto a forca resultante, serd determinada pela equacao (3.4.23).

FR == \/Flz + FZZ + 2 - Fl - FZ "CoS @ (3423)

Tab. 3-2: Apresentacdo dos principais parametros geométricos para a correia de accionamento
da prensa.

Correia (1)
Tipo Em V-Hi Power Il
Perfil “A”
Parametro Designacéo || Valor Unidade
Relacéo de tramissdo — iq 2 —
Diametro Polia menor d, 75 [mm]
Polia maior D, 150
Comprimento da correia — L 1355 [mm]
Comprimento de ajuste da — Lac 1002 [mm]
Correia
Angulo de abragcamento — a, 171°27' —
Distancia interaxial C 500 [mm]
Distancia Interaxial de Can) 500 [mm]
correcgéo
Ndmero de correias — Ze(1) 3 —
Poténcia admissivel — Paam(1) 1 kW
Velocidade da correia — 12 5,69 m/s
Forca motriz — F; 878.32 [N]
Forca resistiva — F, 414.69 [N]
Forga resultante — Fgrq 471.22 [N]
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Tab. 3-3: Apresentacdo dos principais parametros geométricos para a correia de accionamento
do triturador de coco.

Correia (2)
Tipo Em V-Hi Power 11
Perfil “A”
Parametro Designacao || Valor Unidade
Relacéo de tramissao — iy 2,5 —
Diametro Polia menor ds 65 [mm]
Polia maior D, 165
Comprimento da correia — [, 1372 [mm]
Comprimento de ajuste da — la2) 1011 [mm]
Correia
Angulo de abragcamento — a, 16840’ —
Distancia interaxial C 500 [mm]
Distancia Interaxial de Ca2) 503 [mm]
correcgéo
Ndmero de correias — Ze2) 6 —
Poténcia admissivel — Paam(2) 0,44 kW
Velocidade da correia — v, 2,47 m/s
Forca motriz — Fi2) 1948.51 [N]
Forca resistiva — Fy2 932.08 [N]
Forca resultante — Fg, 1048.74 [N]

3.4.2. Célculo do redutor de velocidade
Segundo Amiolemhen e Eseigbe (2019), citando Oyinlala et al (2004), na prensa de parafuso
espera-se baixa velocidade de rotacéo e alto torque. Para este efeito, é necessario introduzir um
redutor de velocidade antes da entrada do veio do parafuso sem fim da prensa.
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Nesta Seccdo, pretende-se determinar os principais parametros geométricos das engrenagens do
redutor com os dados ja obtidos nos subcapitulos anteriores, bem como os esforgos que actuam
nas mesmas.

3.4.2.1. Escolha do material para as engrenagens
Para este projecto o material das engrenagens sera de aco ao carbono de alta qualidade, por
apresentarem boa resisténcia ao desgaste, boa resisténcia para suportar cargas médias, podendo as
mesmas serem submetidas ao tratamento térmico de témpera. A Tab. 3-4 apresenta as principais
propriedades do material escolhido para fabricacdo das engrenagens do redutor de velocidade.

Tab. 3-4: Propriedade dos materiais para engrenagens do projecto.

(Fonte: GERDAU, 2003).

Material o L.
Dureza Limite de Limite de Tratamento
Elemento ISO AISI/ Superficial resisténcia, || escoamento, Térmico a
HB o,., [MPa o,, [MPa aplicar
ASTM [HB] L ] er [MPa] p

Pinhado C45E 1045 215

630-780 370 Normalizacédo
Coroa C45E 1045 200

3.4.2.2. Dados de partida para o célculo das engrenagens
Para o calculo de engrenagens do redutor, os dados de partida sdo apresentados na Tab. 3-5.

Onde, Py, € a poténcia no veio de entrada do redutor; N, € a velocidade de rotagéo do veio de
entrada do redutor; T, é o torque no veio de entrada do redutor, e é determinada pela equacao
(3.4.24); u,.q € a relacdo de transmissdo geral do redutor, que é escolhida com base em
recomendacdes para redutores de engrenagens cilindricas bi-escalonados, segundo explica Sitoe
(1996). Por sua vez, u,.q = u; * u,. Sendo u4, a relacdo de transmissao do par de engrenagens da
primeira reducdo, e u, a relacdo de transmissao do par de engrenagens da segunda reducéo.
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Tab. 3-5: Dados de partida para o célculo de engrenagens do redutor.

Relacéo de
Py(2) N, T, Ured transmissao em
cada escaldo

u1 - 2
2,508 kW 725 rpm 33,03N-m 10
u, =5
30000 P,
_ ._P® (3.4.24)

2
1 N,

3.4.2.3.Célculo das engrenagens
Nesta seccdo, procura-se determinar as tensdes de flexao e de contacto na engrenagem, bem como
determinar as tensdes admissiveis a flexdo e ao contacto, de modo a avaliar a resisténcia dos dentes
das engrenagens da transmissao.

Para o calculo das engrenagens existem varias normas. Algumas das normas de referéncia séo a
ISO 6336, ANSI/AGMA 2101, DIN 867 e a GOST 21354-87.

Com vista a usar norma recente e acessivel para o presente trabalho, usar-se a norma AGMA 2101-
D04. Dai que, para os proximos subcapitulos ndo se fardo citacbes constantes, salvo se for
conveniente fazé-lo, subentendendo-se que se trata da mesma norma.

3.4.2.3.1. Determinacdo do nimero minimo de dentes das engrenagens
Segundo Budynas e Nisbett (2016), se a relacdo de transmissdo de um par de engrenagens for
maior do que 1, ou seja, se 0 numero de dentes do pinhéo, Z,, for diferente do nimero de dentes
da coroa, Z,, entdo o nimero minimo de dentes do pinh&o, serd determinada pela equacéo (3.4.25).
2-k-cosf

Inin = A7 0 sin2 (@) (w+uZ+ (A +2-u) - sin(ay) ) (3.4.25)

Onde k = 1, para dentes de altura completa, e 0,8 para dentes diminuidos. E u é a relagdo de
transmissdo do par de engrenagens, dada pela equacéo (3.4.26).

u=2r (3.4.26)

O redutor do projecto é de engrenagens cilindricas de dentes helicoidais de 2 escalBes.

Para o primeiro escaldo, que comporta o par de engrenagens da primeira reducdo, o numero de
dentes do pinhdo, Z;, serd definido a partir do nimero minimo para engrenagens cilindricas
helicoidais para uma relagdo de transmisséo de u; = 2.
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Portanto,

= eos20' o4 [+ (1 +2-2) sin?(2L179))

7.
Imin ™ (142-2)sin2(21,17°)

Zimin = 11,98 = 12 dentes
Para os célculos do projecto escolhe-se Z; = 20 dentes.

Dai que, o numero de dentes da coroa para o par de engrenagens do primeiro escaldo sera
determinado por:

ZZ = ul ) Zl (3427)
Zy,=uy-Zy =220 =40 dentes

Analogamente para o segundo escaldo obtém-se que, para u, = 5, 0 nimero de dentes do pinhao
e da coroa sdo, respectivamente:

Zzmin = 13,28 = 14 dentes
E para o pinhdo escolhe-se Z; = 24 dentes
Entdo, Z, = 120 dentes

3.4.2.3.2. Determinagdo do mddulo preliminar
Para determinar o modulo preliminar, usa-se como base a equacdo de Lewis, isto é, equacao
(3.4.28). Entretanto, geralmente a essa equacdo acrescenta-se um factor de sobrecarga, ou de
servigo. Assim a equacao (3.4.28) passa a ficar como a equacao (3.4.29), que é um critério de falha
por flexdo.

__fe (3.4.28)
O—_b'mt'Y o
Ft O-BSC
=—t g < 4.2
a bth KO_ FS (3 9)

Onde, o é a tensdo de flexdo; F; é a forca tangencial; b € a largura da face do dente; m; € o modulo
transversal, ou tangencial; Y € o factor de forma de Lewis; K, é o factor de sobrecarga; o, € a
tensdo de escoamento do material; Fs € um factor de projecto.

Para o calculo do modulo preliminar, considera-se a tenséo de escoamento do material como sendo
de o,,. = 370 MPa, conforme a Tab. 3-4.

Determinou-se que o pinhdo possui o numero de dentes Z; = 20. O angulo de pressdo normal, a,,,
e angulo de inclinacdo dos dentes, 3, sdo de 20°. Dai que o angulo de pressao aparente, a; sera de
21,17° e € determinada a partir da equagéo (3.4.30).
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= tan™! (ta“ “") 3.4.30
a; = tan cosp (3.4.30)
A forca tangencial é dada por:
2T, 2-T. 2T,
222172 270 cosp (3.4.31)
dy me - Zy my -~ Zy

d, € o diametro primitivo do pinh&o e é dado por:
d1 = mt - Zl (3432)
m, = cos (3.4.33)

Sendo m,,, 0 modulo normal. Este modulo é o0 mesmo usado para a ferramenta de corte, e € um
modulo normalizado. E, portanto, é o mddulo que procura se determinar. Para tal coloca-se todas
as variaveis da equacdo do critério de falha de Lewis em funcdo deste modulo.

Embora ocorram excepcdes, a largura da face das engrenagens helicoidais deve ser pelo menos
duas vezes o passo axial para que se obtenha uma boa ac¢éo de hélice no engrenamento (Budynas
e Nisbett, 2016). Portanto, a largura da face dos dentes da engrenagem sera de:

b>2-P, (3.4.34)

Em engrenagens helicoidais o passo normal, passo tangencial e passo axial sdo dados segundo as
equacOes (3.4.35), (3.4.36) e (3.4.37), respectivamente.

Po=my-m (3.4.35)
Pa
= 4.
P, cos (3.4.36)
i
P, = S (3.4.37)

Assim a largura da face em funcao do modulo, sera:
my T
sin 8

O factor de forma de Lewis, Y, leva em conta a geometria do dente para determinar sua resisténcia

efectiva no filete da raiz, segundo o que explica Norton (2013). Este factor pode ser determinado

conforme a Fig. em anexo B 1. Para Z; = 20 e angulo de pressdo normal a,, = 20°, o factor de
forma de Lewis sera Y = 0,322.

b=2

(3.4.38)
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Considerando que a maquina motora, ou fonte de alimentacéo, apresenta choque uniforme e que
0 tipo de méaquina accionada apresenta choque moderado. O factor de sobrecarga sera determinado
como sendo igual a K, = 1,25, conforme a Fig. em anexo B 2.

Deste modo a equacéo (3.4.29) passa a ficar conforme a equacdo (3.4.39):

(2 - T, - cos ,8)
o= My 2y K, < e (3.4.39)
Cm)
sinf cosfS
Organizando a equacdo (3.4.40), tem-se que:
3 2T, (cosB)?-sinf
= |K. -Fs- 3.4.40
o \/o ’ 2T Opsc* 2y Y ( )

3 2-(33,03-103) - (cos 20)? - sin 20
m,= |1,25-2-

= 1,49
2-m-370-20-0,322 mm
E para o segundo escaldo de par de engrenagens, com Z; = 24, tem-se:
3 1252 2-(33,03-10%) - (cos 20)% - sin20 138
Mn2 = |5 2-1-370-24- 0,337 - eemm

E para maior seguranca nos calculos do projecto, dos médulos normalizados escolhe-se 0 modulo
m, = 2,5mm.
Assim,

m 2,5
m,=—== ~ 2,66 mm
cosf cos 20

di=m;-Z; =2,66-20 =532~ 53mm

p=2n P _ 23T 5996 mm

x sinf - sinf " sin20

b=2-P,=2-24,43 =~ 45,93
Toma-se b = 46 mm.

A equacdo de Lewis pode ser util para obter estimativa preliminar do tamanho das engrenagens
(Budynas e Nisbett, 2016). Embora, segundo Norton (2013), a equacao de Lewis ndo seja mais
usada em sua forma original, servindo apenas como base para uma versao mais moderna como a
definida pela AGMA.
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3.4.2.3.3. Determinacéo das tensdes de flexdo no engrenamento
Conforme a literatura cientifica, considera-se que a engrenagem mais critica € o pinhdo (Nunez,
2022). Sendo assim, comeca-se analisando as tensées AGMA no pinhdo, considerando-se que se
este resiste, a coroa também resistira.

Sendo que o redutor de velocidade é bi-escalonado, a seguir calculam-se primeiramente as tensdes
referentes as engrenagens do primeiro escaldo, e de seguida fazem-se os mesmos calculos para o
segundo escaldo.

A tensdo de flexdo é dada por,

or=F, K, K, K-

(3.4.41)

Onde, F; € a forca tangencial transmitida, [N]; K, € o factor de sobrecarga; K, é o factor dinamico;
K € o factor de tamanho; Ky é o factor de distribuicdo de carga; Kz é o factor de espessura da
borda; Y; € o factor geométrico para resisténcia a flexdo (que inclui o factor de concentragéo de
tenséo a fadiga, Kr); m, € o modulo tangencial, [mm]; b € a largura da face da engrenagem mais
estreita, [mm].

Forca tangencial e velocidade linear

A forca tangencial transmitida € determinada segundo a equagao (3.4.31).

2 'TZ
F. =
t d1
2-33,03
F,=———-10% = 1241,52 N
t 53,21

E a velocidade, v, é determinada pela equacéo (3.4.42).

_T['dl'Nz

_ 3.4.42
v ="60000 '™/" (3.4.42)

Assim,

_ m-53,21-725

v = 0000 = 2,02 m/s

Factor dinamico (K,,)

O factor dindmico, K, tenta levar em conta as cargas de vibracdo geradas internamente pelos
impactos de dente contra dente, induzidos pelo engrenamento ndo conjugado dos dentes de
engrenagem (Norton, 2013). E utilizado para levar em conta imprecisdes de manufactura e
engranzamento de dentes de engrenagens em ac¢do (Budynas e Nisbett, 2016). O factor dinamico
pode ser determinado por:

44



Desenvolvimento—Projeccédo de uma Prensa para a extracaoo de 6leo de coco—DEMA-UEM

B
K. = (“— v200-v> (3.4.43)
v A
Sendo,
A=50+56(1—B) (3.4.44)
2
B w (3.4.45)

Onde Q,,, € o numero de qualidade da engrenagem. Segundo Norton (2013), as engrenagens feitas
pelos métodos grosseiros, tal como a fresagem, encontram-se dentro de um intervalo de 5 a 7.
Numeros de qualidade de 3 a 7 incluem a maior parte de engrenagens de qualidade comercial
(Budynas e Nisbett, 2016).

Neste projecto, assume-se Q,, = 7. Dai que, sendo a velocidade v = 2,02 m/s, determina-se que
o factor dindmico serd de K,, = 1,217.

Factor de sobrecarga (K,)

O factor de sobrecarga é destinado a levar em consideracdo todas as cargas externas aplicadas a
transmissdo da engrenagem, além da carga tangencial, F; (Nunez, 2022).

Conforme ja foi dito no subcapitulo anterior, o factor de sobrecarga sera determinado como sendo
igual a K, = 1,25.

Factor de distribuicdo de carga ( Ky)

Segundo Nunez (2022), o factor de distribuicdo € tida para levar em conta a distribuicdo nédo
uniforme da carga tangencial, F;, ao longo da linha de contacto, no flanco do dente.

Para projectos de engrenagens relativamente rigidos com engrenagens montadas entre rolamentos,
i.e, engrenagem ndo suspensa, e relativamente livres de factores externos que causem deflexdes
ndo projectadas, o factor de distribuicdo de carga sera determinado segundo a equacéo (3.4.46).

Ky=1+Ky- (Kpr ) KHpm + Kpq KHe) (3-4-46)

Onde, Ky, é o factor de formato da face do dente; Ky, ¢ € o factor de proporgéo do pinhado; Kypm

é o factor de carga de deflexdo; Ky, é o factor de alinhamento de engrenamento; K, é o factor de
ajuste.

Para dentes sem coroamento ou correccao de desvio, Ky = 1.

Se a largura da face, 25 < b < 432 mm, entdo:

Kpr = 10—d1 - 0,375 + 0,000492 b (3447)
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45,93

Kipr = 1543 ~ 0:0375 + 0,000492 - 45,93 = 0,101

Para pinhdo montado com mancais no intervalo de 55—1 < 0,175, conforme a Fig. 3-2, Ky, € igual
al.

S, € o deslocamento do pinh&o; isto é, a distancia em relacdo ao centro do vao dos mancais; e S é
0 vao entre mancais; ou seja, a extensdo entre as linhas de centro dos mancais.

O factor de alinhamento de engrenamento € determinado segundo a equacéo (3.4.48).
Kyao=A+B-b+C-b? (3.4.48)

Os valores das constantes A, B e C sdo determinados com base na Fig. em anexo B 3. Para a
condicdo de engrenagens fechadas, industriais ou comerciais, tem-se:

Kyg =1,27-1071 + (0,622-1073) - 45,93 + (—1,69-1077) - (45,93)? = 0.156

Linha de centro da
face da engrenagem

Linha de centro Linha de centro
do mancal do mancal

L
|

- A >

Fig.3-2: Definicdo das distancias S; e S com base na posicdo da engrenagem no eixo de
transmisséo.

(Fonte: Budynas e Nisbett, 2016).

Para 0 engrenamento ajustado na montagem, o factor de ajuste serd Ky, = 0,8.

Portanto, determina-se que o factor de distribui¢do de carga, segundo a equacgéo (3.4.46), é de:
Ky=1+1-(0101-1+0,157-0,8) = 1,227

Factor de Tamanho (Kj)

Segundo Norton (2013) e Nunez (2022), o factor de forma pode ser considerado igual a 1 para a
maioria das aplicacGes, salvo em situacgdes particulares. Entretanto, Budynas e Nisbett (2016),
sugerem que se a equacdo (3.4.49) resultar em um ndmero menor que 1, entdo K; = 1.
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0,0535
= 1,192 (b - m, - VY)00535 (3.4.49)

b-Y
KS:1,192-< \/_>

d
SendoYeP; = g, o factor de forma de Lewis e 0 passo diametral, respectivamente.

Entretanto, para o presente projecto determina-se que K, = 1,255.
Factor de espessura da borda (K5)

O factor de espessura de borda ajusta a tensdo de flexdo estimada para engrenagens de aro fino
(Budynas e Nisbett, 2016). Segundo Norton (2013), este factor leva em conta uma engrenagem de
didmetro maior, feita com um anel ou catraca em vez de um disco solido, que tem uma
profundidade de borda fina em comparacéo com a profundidade do disco. Para determinar o factor
de borda, K, Primeiramente deve determinar-se a relagdo de espessura da borda abaixo do cordado
raiz do dente, mg.

Onde t € a espessura do dente frontal; e h € a altura total do dente.

Entretanto, segundo que explica Norton (2013), para engrenagens de disco sélido, deve sempre
considerar-se Kz = 1.

Factor geométrico para resisténcia a flexéo (Y))

Para angulo de pressdo, a, = 20°, e nimero de dentes do pinhdo, Z, = 20, o factor geométrico,
Y, = 0,495, conforme a Fig. em anexo B4 e B 5.

Feitas todas as substituicbes a equacdo (3.4.41), tem-se que a tensdo de flexdo, oz, é de
46,905 MPa.

1 1,203-1
55-3,19 0,495

or = 46,905 MPa

or =1032,19-1,25-1,24-1-

3.4.2.3.4. Resisténcia a flexdo da engrenagem (S,)
A resisténcia® a flexdo da engrenagem, S,, ou tensdo admissivel de flexdo, pode ser determinado
pela equacdo (3.4.51) ou a partir da Fig. em anexo B 8.

S, = 0,533 - HB + 88,3 [MPa] (3.4.51)

! Segundo Budynas e Nisbett (2016), em vez de utilizar o termo resisténcia, a AGMA utiliza dados denominados
nameros de tensdo admissiveis. Entretanto, opta-se neste trabalho ao exemplo dos autores citados, convencionar que
a letra S em S; e Sc designard a resisténcia de engrenagem a flexdo e ao contacto, respectivamente, entendendo-se
assim como uma propriedade do material e ndo um resultado de carregamento.
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Onde HB, é a dureza Brinell. Para o pinhdo a dureza é de HB; 215.
Assim,
S¢1 = 0,533-215 + 88,3 = 202,895 MPa

3.4.2.3.5. Resisténcia a flexdo corrigida [ orgam)]

A resisténcia a flexdo corrigida, ou tensao admissivel de flexdo corrigida, € determinada segundo
a equacdo (3.4.52).

St.YN

OF(adm) = Yo Y, (3.4.52)

S,, € aresisténcia a flexdo da engrenagem [N /mm?];

Yy, € o factor de ciclagem da tensdo para tensdes de flexao;

Yy, € o factor de temperatura;

Y, é o factor de confiabilidade.

Factor de ciclagem da tenséo para tensoes de flexdo (Yy)

O factor de ciclagem, (Yy), é determinado conforme a Fig. em anexo B 9.

Segundo Nunes (2022), o factor de ciclagem pode ser determinado conforme a equacéo (3.4.53):
Yy = 1,3558 - N~0.0178 (3.4.53)
Onde N é o numero de ciclos, e é determinada segundo a equacao (3.4.54).
N=60-L-n-q (3.4.54)
Sendo:

L a longevidade ou vida nominal projectada, em horas. A longevidade projectada pode ser
determinada segundo a Fig. em anexo B 10; n = N,, 0 nimero de rotagdo, em rpm; g 0 nimero
de contactos por revolucdo. Geralmente, ou para a maioria das aplicacGes g = 1.

Assim,
N =60-(30000)-725-1=1,31-10°
Portanto, determina-se que o factor de ciclagem para tensdes de flexéo é:
Yy = 1,3558 - (1,31 -10°)7%0178 = 0,933
Factor de confiabilidade (Y)

Sendo a confiabilidade, R, definida como de 99%, o factor de confiabilidade pode ser determinado
como Y, = 1, conforme a Fig. em anexo B 7.
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Factor de temperatura (Yg)

Quando a engrenagem ou o 6leo de lubrificacdo operam com temperatura ndo superior a 120°C, o
factor de temperatura é igual a, Yy = 1.

Deste modo, fica determinado que a resisténcia a flexao corrigida, orqam), € de 189,325 MPa.

(202,895) - (0,933)
OF(adm) = 1-1 = 189,325 MPa

3.4.2.3.6. Factor de Seguranca AGMA, a flexao (Sr)
O factor de seguranca é obtido a partir da equacéo (3.4.55). Que é uma razdo da resisténcia a flexao
corrigida por completo pela tensdo de flexdo, determinadas pelas equagdes (3.4.52) e (3.4.41),
respectivamente.
__ OF(adm)

Sp =~ (3.4.55)

Substituindo os valores, tem-se que o factor de seguranca a flexdo € de Sp = 4,036:

189,325

= =4
Sr 46,905 036

Analogamente sdo feitos os calculos para a determinacéo da tensdo de flexdo para o segundo par
de engrenagens no segundo escaldo. Os valores obtidos sdo apresentados nas Tabelas abaixo, Tab.
3-6 e Tab. 3-7.

Tab. 3-6: Valor para a determinacéo da tenséo de flex&o.

Parametro Simbolo Unidade Escaldo 1 Escaléo 2
| 1 i v Vv
Modulo “preliminar” my mm 1,49 1,38
Médulo normal m, mm 2,5 2,5
Médulo tangencial m; mm 2,66 2,66
Largura da face do dente b mm 45,927 45,927
Forga tangencial F; N 1241,52 1008,80
Velocidade tangencial v m/s 2,02 1,21
Factor de sobrecarga K, — 1,250 1,250
Factor dindmico K, — 1,217 1,170
Factor de tamanho K — 1,255 1,256
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(Continuagéo da Tab. 3-6)

I 1 1! v \%
Factor de distribuigdo de Ky — 1,196 1,182
carga
Factor de espessura da borda Kg — 1 1
Factor geométrico para Y — 0,495 0,525
resisténcia a flexdo
Tenséo de flexéo OF MPa 46,905 67,943

Tab. 3-7: Valor para a determinacdo da resisténcia a flexao das engrenagens do redutor.

Parametro Simbolo Unidade Escaléo 1 Escaléo 2
Dureza do material — HB 215 215
Longevidade L Horas 30.000 30.000
NUmero de rotacéao n rpm 725 362,5
Ndmero de contactos q — 1 1

por revolucao

Factor de ciclagem Yy — 0,933 0,945
Factor de Yo — 1 1
temperature

Factor de Y, — 1 1
confiabilidade

Resisténcia a flexao S; MPa 202,895 202,895
Resisténcia a flexao OF(adm) MPa 189,325 191,676
corrigida

Factor de seguranca S — 4,036 2,821
a flexéo
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3.4.2.3.7. Teste de resisténcia a flexao
Para que se verifique a resisténcia a flexdo das engrenagens € suficiente que se satisfaca a seguinte
condicdo, segundo a equacao (3.4.56).

OF < OF (adm) (3.4.56)

Escaldo 1

46,905 < 189,325 MPa

Escaldo 2

67,943 < 191,676 MPa

Portanto, segundo a equacdo (3.4.56), a engrenagem resiste a tensdo de flexdo. Sendo assim as
dimensbes e propriedades escolhidas para o projecto apresentam condi¢Oes suficientes e
necessarias para o bom funcionamento da engrenagem.

Outro modo de avaliar a resisténcia a flexdo dos dentes é através do factor de seguranca AGMA,
a flexdo. E conforme os resultados apresentados na Tab. 3-7, as engrenagens apresentam bons
valores seguranca.

3.4.2.3.8. Determinacao da tensdo de contacto
A tensdo de contacto é determinada pela equacéo (3.4.57):

(3.4.57)

[P Ko Ko KK 2y
O = 2E d b7,

Onde

Zg € o coeficiente elastico, (W);

Zy € o factor de condicdo superficial,

Z; € o factor geométrico para resisténcia ao contacto.

Os valores de K,,, K,,, K, Ky, d, b ja foram determinados anteriormente.
Coeficiente elastico (Zg)

O coeficiente elastico é determinado mediante a equacéo (3.4.58).
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1

) .2 3.4.58

7T(1 Ev1 +1Ev2> ( )
1 2

ZE=

Onde, v4, v, séo coeficiente de Poisson para o pinh&o e coroa, respectivamente. O pinh&o e a coroa
sdo feitas de mesmo material metélico, portanto, v; =v, =0,3; e E; e E, sdo modulos de
elasticidade de Young. Paraago E = E; = E, = 2,1+ 10> MPa.

Portanto, da equacdo (3.4.58), determina-se que Z = 191 VMPa.

Factor de condicao superficial (Zg)

E usado para levar em conta acabamentos superficiais extraordinariamente grosseiros nos dentes
de engrenagem (Norton, 2013). Segundo explicam Budynas e Nisbett (2016), a norma AGMA,
ndo especifica valores padrédo para o factor de condicdo de superficie, Zz, devendo se tomar este
valor como sendo igual a unidade, excepto em condi¢Ges muito grosseiras de estado de superficie,
que podem ser maior que a unidade. Deste modo, para o presente projecto toma-se Z, = 1.

Factor geométrico para resisténcia ao contacto (Z;)

Segundo Budynas e Nisbett, para engrenagens externas, o factor geométrico para resisténcia ao
contacto, Z,, pode ser determinado segundo a equacéo (3.4.59).

cosa-sina u
1= )
2-my u+1

(3.4.59)

Onde my € o factor de compartilhamento de carga; u , € a relacdo de transmissdo do par de
engrenagens; e @ = a,, é 0 angulo de pressdo normal.

Para valores de razdo de contacto, ou grau de recobrimento axial, mg, maiores ou igual a 2, o factor
de compartilhamento de carga sera determinado conforme a equagdo (3.4.61).

mp = (3.4.60)
X
4593

- =2
MF = 3296

Py

= o5 L (3.4.61)

my

Onde P, € 0 passo de base, e é determinado segundo a equacéo (3.4.62). E L, é o comprimento
da linha de accdo, e segundo Norton (2013) pode ser determinado conforme a equacao (3.4.63).

P, =P, -cosa (3.4.62)
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Ly =+/(ry + hg1)? — (ry - cos a)? + /(1 + hyp)? — (1 - cos a)? — (@) sina (3.4.63)

Assim, feitas as substitui¢fes, determina-se que o factor de compartilhamento de carga é

7,38

=———=10,638
0,95:12,170

my
Portanto, para a relacdo de transmissdo u = 2, tem-se que o factor geométrico para resisténcia ao
contacto é de Z; = 0,167:

Z_c0520°-sin20° 2
= 2.0,638 2+1

= 0,168

Deste modo fica determinada, a partir da equacdo (3.4.57), que a tensdo de contacto € de oy =
502,194 MPa

= 502,194 MPa

1oy [ [(1241522)-(125) - (1,217) 1+ (1,196) -1
On = 43-37-0,168

3.4.2.3.9. Resisténcia ao contacto da engrenagem (S¢)
A resisténcia de contacto da engrenagem, S, é determinada segundo a equacdo (3.4.64).

S¢ = 2,22 HB + 200MPa (3.4.64)
Onde HB ¢ a dureza Brinell da engrenagem. Portanto para o pinhdo, temos:
Sc1 = 2,22-215+ 200 MPa = 677,30 MPa

3.4.2.3.10. Resisténcia ao contacto corrigida [0 y(aam)]
A resisténcia ao contacto é dada segundo a equacéo (3.4.65).

Sc Iy Zy
JH(adm) = W (3465)

Onde,

Sc, é aresisténcia de contacto da engrenagem [N /mm?];
Zy, € o factor de ciclagem da tenséo ao contacto;

Zy, € o factor de razdo de dureza;

Yy, é o factor de temperatura;

Y, é o factor de confiabilidade.

Factor de ciclagem (Zy)

O factor de ciclagem, Z,, sera determinado pela equacéo (3.4.66), segundo a Fig. em anexo B 6:
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Zy = 1,4488 - N 0,023 (3.4.66)
Onde N, é o numero de ciclos, e foi determinado pela equacéo (3.4.54).
Portanto, o factor de ciclagem é:

Zy = 1,4488 - (1,31 - 102)7°923 = 894
Factor de razéo de dureza (Zy,)

O factor de razéo de dureza, Zy,,, depende da relacdo de transmisséo, do acabamento superficial no
flanco do dente do pinhdo, dureza na superficie das engrenagens, pinhdo e coroa (Nunez, 2022).
Se ambos, pinhdo e coroa, sdo endurecidos de forma completa, entdo uma resisténcia superficial
uniforme pode ser obtida ao fazer o pinhdo mais duro que a coroa (Budynas e Nisbett). Ainda,
segundo Sitoe (2005), se a dureza das superficies de trabalho de apenas uma das rodas dentadas
em engrenamento ndo for maior que HB 350 entdo, para haver igual longevidade dos dentes do
pinhdo e da roda dentada movida e aceleracdo do seu amaciamento, a dureza das superficies de
trabalho do pinhao deve ser sempre maior que a da roda movida em ndo menos de 15...20 unidades
de Brinell (HB).

Dai, o factor de raz&o de dureza ser usado apenas para a coroa. Para o pinhdo Z,, = 1.

Para a coroa,
Zw =10+ A'(i — 1,0) (3.4.67)

Se?B1 < 1 2 entdo, A’ = 0.
HB

2
Sendo, HB; a dureza Brinell do pinhdo, e HB, a dureza Brinell da coroa.

HBy 250 _ 075
HB, 200

Para a relacdo de transmissao das engrenagens, u = 2:
Zwy=104+0-(2-10)=1
Factor de confiabilidade (Y5)

Este factor é o0 mesmo determinado anteriormente para a resisténcia de flexdo corrigida, como
sendo Y, = 1.

Factor de temperatura (Y,)

Quando a engrenagem ou o 6leo de lubrificagdo operam com temperatura ndo superior a 120°C, o
factor de temperatura é igual a, Yy = 1.

Deste modo, fica determinado que a resisténcia ao contacto corrigida, oygam), € de
605,523 MPa.

54



Desenvolvimento—Projeccédo de uma Prensa para a extracaoo de 6leo de coco—DEMA-UEM

(677,30)-(0,894) - 1
OF(adm) = 1-1

= 605,523 MPa

3.4.2.3.11. Factor de seguranga, ao contacto (Sy)
Para o factor de segurangca AGMA ao contacto, recomenda-se que esse valor esteja no intervalo
de 1 a1,5 (Nunez, 2022 citando Mott, 2013).

O factor de seguranca ao contacto é uma razao da resisténcia ao contacto corrigida por completo
pela tens&o de contacto, segundo a equacado (3.4.68).

o
Sy = % (3.4.68)

Substituindo os valores, tem-se que o factor de seguranca ao contacto é de S, = 1,206.

_ 605,523

Sy =——""=1,206
H ™ 502,194

Analogamente sdo feitos os célculos para a determinacdo da tenséo de contacto para o segundo par
de engrenagens no segundo escaldo. Os valores obtidos sdo apresentados nas Tabelas abaixo, Tab.
3-8 e Tab. 3-9.

Tab. 3-8: Valor para a determinacéo da tensao de contacto.

Paréametro Simbolo Unidade Escaldo 1 Escaldo 2
| 1 Il v \Y
Diametro primitivo do d mm 53,21 63,85
pinhdo
Largura da face do dente b mm 45,927 45,927
Forca tangencial F; N 1241,52 1008,80
Velocidade tangencial v m/s 2,02 1,21
Coeficiente elastico Zg VMPa 191 191
Factor de condicdo Zg — 1 1
superficial
Factor geométrico para Z — 0,168 0,222
resisténcia ao contacto
Factor de sobrecarga K, — 1,250 1,250
Factor dinamico K, — 1,217 1,170
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(Continuagéo da Tab. 3-8)

I 1 i v V
Factor de tamanho K, — 1,255 1,256
Factor de distribuicdo de Ky — 1,196 1,182
carga
Tensdo de contacto Oy MPa 502,194 494.020

Tab. 3-9: Valor para a determinacéo da resisténcia ao contacto das engrenagens do redutor.

Paréametro Simbolo Unidade Escaldo 1 Escaldo 2
Dureza do material — HB 215 215
Longevidade L Horas 30.000 30.000
NUmero de rotacéao n rpm 725 362,5
Ndmero de contactos q — 1 1

por revolucao

Factor de ciclagem A — 0,933 0,945
Factor de razéo de Zw 1 1
dureza
Factor de Yo — 1 1
temperatura
Factor de Yy, — 1 1
confiabilidade
Resisténcia ao S¢ MPa 677,30 677,30
contacto
Resisténcia ao OH(adm) MPa 605,523 615,254

contacto corrigida

Factor de seguranca Sy — 1,206 1,245
ao contacto
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3.4.2.3.12. Teste de resisténcia ao Contacto
Para que se verifique a resisténcia ao contacto das engrenagens € suficiente que se satisfaca a
seguinte condigéo, segundo a equagéo (3.4.69).

(3.4.69)

oy = OH(adm)

Escaldo 1

502,194 < 605,523 MPa

Escaldo 2

494,020 < 615,254 MPa

Portanto, segundo a equacdo (3.4.69), a engrenagem resiste a tensdo de contacto. Sendo assim as
dimensbes e propriedades escolhidas para o projecto apresentam condi¢bes suficientes e
necessarias para o bom funcionamento da engrenagem.

Outro modo de avaliar a resisténcia contacto dos dentes das engrenagens consiste em comparar o
factor de seguranca a flexdo, Sr, com o quadrado do coeficiente de seguranca a tensdo de contacto,
ou desgaste. E conforme os resultados apresentados na Tab. 3-7 e Tab. 3-9, tem-se

Escaldo 1: Sp = 4,036  (Sy)? = (1,206)? = 1,454

Escaldo 2: Sy = 2,821  (Sy)? = (1,245)% = 1,551

Portanto o risco de falha no pinhdo provém do desgaste, embora o nivel de seguranca das
engrenagens seja satisfatdrio para o correcto funcionamento das engrenagens.

3.4.2.3.13. Apresentacdo dos Principais parametros geométricos das
engrenagens do redutor de velocidade

Tab. 3-10: Principais Parametros geométricos e esfor¢os nas engrenagens do redutor.

Parametro Escaldo 1 || Escaléo 2
Unid || Elemento Valor
| 1 ] v Vv
Maédulo normal mm — 2,5 2,5
Maodulo tangencial mm — 2,66 2,66
Angulo de presséo normal o — 20 20
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| 1 i v V
Angulo da hélice ° — 20 20
Angulo de pressdo aparente ° — 21,17 21,17
Passo normal mm — 7,85 7,85
Passo tangencial mm — 8,36 8,36
Passo axial mm — 22,96 22,96
NUmero de dentes — Pinhdo 20 24
Coroa 40 120
Diametro primitivo mm Pinh&o 53,21 63,85
Coroa 106,42 319,25
Diametro da cabeca mm Pinhdo 58,21 68,85
Coroa 111,42 324,25
Didmetro do pé mm || Pinhdo 46,96 57,60
Coroa 100,17 313,00
Altura do dente mm — 5,63 5,63
Altura da cabeca do dente mm — 2,5 2,5
Altura do pé do dente mm — 3,13 3,13
Distancia interaxial mm — 84,81 196,55
Didmetro primitivo virtual mm Pinh&o 65,92 126,18
Coroa 77,97 367,21
NUmero de dentes virtual — Pinhdo 24,10 28,92
Coroa 48,21 144,62
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(Continuacéo da Tab. 3-10)

| 1 i v V
Esforgos nas engrenagens
Forca tangencial N — 1241,52 2008,80
Forca axial N — 451.88 731.14
Forca radial N — 480.88 778.07
Forca normal N — 1405.99 2274.92
Tenséo de contacto MPa — 502,194 494.020
Tenséo de flexdo MPa — 46,905 67,943

3.5. Célculos do corpo da prensa
3.5.1. Dimensionamento do veio do parafuso
Os fluxos volumétricos da matéria para extraccdo do Oleo, serdo usados neste capitulo para a
determinacdo dos principais parametros geométricos do parafuso de prensagem, tais como o passo,
o diametro do parafuso, a altura da hélice, entre outros. Alguns dados iniciais para os céalculos
neste capitulo sdo apresentados na Tab. 3-11:

Tab. 3-11: Dados iniciais para dimensionamento do parafuso de prensagem.

Torque no veio do parafuso, Poténcia de entrada no veio do NUmero de
Ts [Nm] parafuso, rotacOes do veio,
Ps [kW] N5 [rpm]
317,45 2,41 72,5

O célculo projectivo do veio € feito com base na avaliacdo do diametro médio do veio. Este é feito
utilizando o critério de resisténcia a torcdo e utilizam-se tensGes admissiveis reduzidas. Neste
calculo, a flex&o néo é considerada, do mesmo modo que ndo se consideram as posi¢des dos apoios
ou das forcas aplicadas.

Segundo Budynas e Nisbett (2016) e Norton (2013), a tensdo de cisalhamento é dada por:

—x 16-T
=Ry - d3

(3.5.1)

Onde K¢ é o factor de concentracdo de tenses torsional de fadiga; e T € o torque no veio.
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Em materiais ducteis, o factor de concentracédo de tensdao normalmente nédo € aplicado para prever
a tensdo critica, pois a deformacéo plastica na regido da tensdo é localizada e possui um efeito de
enrijecimento (Budynas e Nisbett, 2016).

O didmetro do veio do parafuso pode ser determinado segundo a equacéo (3.5.2):

16T T

3 _
ds T[] 0,21

(3.5.2)

056,

[t] = SF (3.5.3)

Segundo Budynas e Nisbett (2016) a tensdo maxima admissivel pode ser relacionada a tenséo de
escoamento do material através da equacédo (3.5.3). Onde, 6, € a tensdo de traccdo maxima do
material e SF é o factor de seguranca. Sendo que o torque no veio foi determinado como T =
317,45 N - m, a tenséo de escoamento do material é de §, = 483 MPa, e o factor de seguranca
SF = 4, entdo fica determinado que d; = 34,68 mm.

O diadmetro da hélice do parafuso sem-fim, fica determinado como sendo D; = d; + 0,7 - dg =
58,96 mm. E portanto escolhe-se o diametro normalizado Dy = 60,33 mm, disponivel
comercialmente.

Segundo Norton (2013), o passo ou avango, P, é a distancia que um ponto se move axialmente em
uma revolucdo do parafuso sem fim. E conforme se pode ver na Fig. 3-3, segundo Flores et al.
(2017), pela definigdo de passo, pode verificar-se que por cada rotacao do parafuso sem-fim ha um
deslocamento axial igual ao passo helicoidal.

O avanco dividido pelo comprimento da circunferéncia de referéncia, - d,, do parafuso sem fim
é a tangente do seu angulo de avanco (Budynas e Nisbett, 2016), segundo a equacéo (3.5.4).

tan(d) = — (3.5.4)

P
dg

Hélice primitiva

a) b)
Fig. 3-3: a) Representacdo do passo num parafuso sem-fim. b) Planificacdo do passo (Adaptado)

(Fonte: Flores et al, 2017ros)
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Onde L, é o comprimento da hélice do parafuso para uma volta, e pode ser determinada segundo
a equacdo (3.5.5); e w; € a velocidade angular no veio do parafuso.

L =+/(m-d)? + P2 (3.5.9)

Se assumir-se que ha uma pressdo aplicada perpendicularmente na superficie da hélice do
parafuso, entdo surgem componentes tangencial e axial desta forca conforme pode ver-se na Fig.
3-3.

Fig.3-4: Componentes da forca na hélice do parafuso ao sofrer a pressdo da semente (Adaptado).
(Fonte: Sari, 2006)

Na Fig. 3-4, P é 0 passo, F, é a forca normal ou a pressao sobre a superficie da hélice, F; é a forca
tangencial, F,,, € a forca axial, F,;, é a forca de atrito e pode ser dada segundo a equacéo (3.5.6).

Forr =1 Fu (3.5.6)
Onde f = 0,3, é o coeficiente de friccdo na superficie da hélice.

Segundo Olaniyan et al (2012), o parafuso sem-fim da prensa € basicamente um transportador de
parafuso sem fim com deslocamento volumétrico decrescendo desde a alimentacdo até a zona de
descarga do bagaco. Deste modo, a polpa ou semente € sujeita a uma pressao na qual forca a saida
de 6leo da mesma na medida em sdo movidas ao longo do parafuso sem fim.

Assim, segundo Silveira (2019), a capacidade da prensa de parafuso continuo pode ser determinada
conforme a equacéo (3.5.7).
n 2 2
Q=160--[(D)* = (d)°]-P-N-g-p (35.7)
Onde P é o passo; N € o numero de rotacdo; ¢ € a eficiéncia da capacidade da area de secgéo
transversal do parafuso; p é a densidade da polpa ou semente.

Sendo p = 924,27 Kg/m3;, ¢ =0,25; N =725rpm; Q =111,11 Kg/h, uma vez que a
capacidade da prensa é de 100 Kg/h . Feitas as substitui¢des a equacéo (3.5.7), fica determinado
que o passo € de P = 57,76 mm.
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Segundo Povoa (2022), os parafusos geralmente tém entre 20D e 30D de comprimento e a
profundidade do canal de alimentagéo varia entre 0, 10D a 0, 30D.

Conforme também explica Pévoa (2022), segundo trabalhos de alguns autores, como de Vignol e
Rauwendaal, que analisam e simulam sistemas de extrusdo, para profundidade do canal e o
didmetro do parafuso h < 0, 2D, pode considera-se a hipotese de que o parafuso da extrusora
permanece estacionario enquanto o barril gira a uma velocidade v.

Deste modo para este projecto considera-se que a profundidade da hélice do parafuso é
H = 0,2D,. E comprimento do parafuso serd tomado como sendo Ly = 20D.

Segundo Sari (2006), se ao passo subtrair-se a espessura do dente, entdo a largura do canal pode
ser determinada. E conforme explica Povoa (2022), a largura do canal pode ser determinada
segundo a equacdo (3.5.9). E, portanto, a area deste canal para uma volta é dada segundo a equacéo
(3.5.9):

W = (P-cosa—t) (3.5.8)

A=H-(P-cosa—t) (3.5.9)

Onde, t € a espessura da hélice; e H € a altura ou a profundidade da hélice.

Ainda, conforme explica Sari (2006), para determinar o volume transportado em um canal, em
uma revolucdo, multiplica-se a area do canal pelo comprimento da hélice, L;. Uma revolucéo sera
completada em aproximadamente 0,83 segundos, uma vez que a velocidade de rotagdo do parafuso
é de 72,5 rpm. Portanto, do mesmo modo, para calcular o fluxo massico da polpa de coco, o volume
transportado deve ser dividido por 0,83 segundos, conforme a equacdo (3.5.10).

Qun He (Prcosa—t)-L;
s 0,83 segundos

(3.5.10)

Para este projecto para garantir seguranca no resultado, a vazdo volumétrica assume-se um factor
de seguranca ou coeficiente de seguranca, SF(QW) = 4, de modo que a equacdo (3.5.10) fique

conforme o reescrito na equacéo (3.5.11).

Assim, pode estimar-se a espessura do dente da hélice, t, uma vez que outros parametros ja foram
determinados.

Qun  He+(P-cosa—t)- L
e 083 segundos 'SF(Qz/h)

(3.5.11)

Os parametros geométricos obtidos para o parafuso sem fim da prensa e a figura projectada do
parafuso de prensagem, em 3D, sdo apresentados na Figura 3-5 e Tabela 3-12, respectivamente.
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267.25

Fig. 3-5: Veio do parafuso de prensagem: a) parafuso de prensagem; b) projec¢do no plano da
hélice para uma volta.

(Fonte: o autor)

Tab. 3-12: Principais parametros do parafuso de prensagem.

Parametro || Ds(normatizaad| @screan)| P L lt L He t A(pg) Agag) a
Valor 60,33 36,20 || 58 || 198,14 || 127,55 | 794 12 11 || 17,32 || 27,93 || 22
Unidade mm mm || mm| mm mm mm || mm| mm ° ° °

Dimensionamento do Barril

A folga entre o parafuso e a parede do barril varia conforme o projecto, normalmente sendo
préxima de 0,08 para extrusoras menores e 0,13mm para extrusoras maiores (Pdvoa, 2022). Para
0 presente projecto, entretanto considera-se 3% do didmetro do parafuso, D. Portanto, fica
determinado que a folga entre o parafuso e a parede d o barril serade § = 2 mm.

Segundo Pdvoa (2022), o diametro interno do barril pode ser dado segundo a equacdo (3.5.12).
D,=Ds+2-6 (3.5.12)

Segundo Khan, Mondal e Hogue (2016) o barril pode ser dimensionado com base na teoria das
tensdes em vasos de pressdo de paredes finas. Segundo esta teoria, actuam no vaso duas tensdes
principais: a tensdo tangencial, equagéo (3.5.13); e tensdo longitudinal, equacéo (3.5.14).

PT.Rb

o= (3.5.13)
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PT.Rb
2-t

o, = (3.5.14)

Onde PB. ¢é a pressao que actua no barril; R}, é o raio interno do barril; t; é a espessura do barril.

A pressdo B. é a m&xima, e se faz sentir na zona de drenagem do bagaco, que é assumido como
sendo de 60 MPa, conforme foi discutido na sec¢éo 3.3.

Uma vez que a tensdo tangencial é o dobro que a tensdo longitudinal, logo a espessura do barril
sera determinada com base nessa tensao.

Segundo Pévoa (2022), a espessura minima do barril pode ser determinada por:

PT .Db
thmin = 2 )

FS 2.

> (3.5.15)

Onde, o, € a tensdo de escoamento do material, o, = 310 MPa ; D), é o diametro interno do
barril; B. é a pressao no interior do barril; FS é um factor de seguranca.

Assim fica determinado que o didmetro interno do barril, D, é de 63,95 mm a espessura minima
do barril é de t;,,in = 9,28 mm, para um factor de seguranca de FS = 1,5.

Para drenagem do 6leo de coco, prevé-se pequenos orificios no barril. Segundo Sari (2006) estes
orificios devem estar localizados onde ainda ndo ocorre a pressdo sobre a semente, pois o 6leo flui
da zona de alta pressao para zona de baixa pressdo até encontrar saidas onde possa escoar para sua
drenagem.

Segundo Sari (2006), na zona de baixa pressdo o 6leo pode ser drenado facilmente pelos orificios
pois a semente ndo pode obstruir. Deste modo para prevenir qualquer obstrucédo, os orificios tem
um didmetro de d, = 3 mm.

3.6. Dimensionamento do sistema de alimentacao

3.6.1. Alimentador
O volume do alimentador é determinado pela equacéo (3.6.1):

1
Vo=3 Haw(a®+a b+b?) (3.6.1)

Onde a é o comprimento do topo; b € o comprimento da base; e H, ¢ a altura do alimentador.

3.6.2. Triturador de coco
Em trituradores de eixo duplo o material a ser triturado é inserido por um bocal de alimentacéo e
ao entrar em contacto com as laminas é puxado entre 0s eixos. Os eixos giram no mesmo sentido,
0 que faz com que o material seja forcado a passar pelo espaco entre as laminas e 0s espagadores,
assim cisalhando o material (De Almeida, 2020). A Fig. 3-4, ilustra o principio béasico de
funcionamento de um triturador e seus componentes.

O triturador serd composto basicamente por:
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e Laminas de corte;

e Espacadores de laminas de corte;

e Raspadores;

e Veios de sustentagcdo das laminas;

e Estrutura ou corpo de sustentacdo do conjunto de veios e laminas.

MATERIAL
iy ' LAMINA
»
ESPACADOR DE
LAMINAS (
. > PR |
&
| 4 > a
Y ||
[ » F |
; NE {
Lo )
[
ESPAGADOR ESTRUTURA
(o oA -
EIXO SAIDA DO MATERIAL

Fig.3-6: Principio basico de funcionamento de um triturador e seus componentes.
(Fonte: De Almeida, 2020)
A Tab. 3-13 apresenta os dados iniciais para os calculos do triturador.

Tab. 3-13: Dados iniciais para os calculos do triturador.

Py [kW] T3 [Nm] N [rpm]

2,46 80,93 290

Onde, P; é a poténcia no veio de entrada do triturador e é determinada a partir da equacéo (3.6.2);
T; é o torque no veio de entrada do triturador, e foi determinada pela equacdo (3.6.3); N; é 0
numero de rotacdo no veio de entrada do triturador.

P3=P2'/1 (362)

Sendo P, a poténcia no veio de entrada do redutor; u o rendimento da correia.

~ 30000 P,
37 T N3

(3.6.3)
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3.6.2.1.LAminas de corte

As laminas de corte serdo feitas em aco inoxidavel, para evitar corroséo e consequente reducéo de
espessura, o que dificulta o0 bom funcionamento do sistema. As propriedades do aco inoxidavel
sdo apresentadas na Tab. 3-14, e na figura 3-6 é apresentado desenho da lamina do corte que sera
fabricada para o projecto.

Tab. 3-14: Propriedades do aco inoxidavel.

(Fonte: Norton, 2013).

Designacio Resisténcia de || Resisténcia Médulo de
Material da escoamento méaxima em clasticidade. E Tratamento
lamina em tracgéo, o, traccéo, o, [GPa] ’ térmico
AlSI DIN [MPa] [MPa]
Aco .
inoxidavel 420 || X40Crl13 345 627 180,0 Recozido

3.6.2.2. Forga de corte
Segundo Slaviero (2022), a forca de corte da lamina do triturador pode ser calculada como:

Fig. 3-7: Lamina de corte do triturador.

(Fonte: o autor)

F =0y Agume

(3.6.4)

Onde o, € o limite de resisténcia a traccdo do material a ser triturado; Ag,m.€ a area de arresta de
corte, e pode ser calculada segundo a equacdo (3.6.5).

Agume

:bg

Onde b é a espessura da lamina; g é o gume de corte ou fio de corte.
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Segundo Corradini et al (2009) e Durowaye et al (2014), ensaios de traccdo com fibras de coco
mostram que sua resisténcia a ruptura por trac¢do varia entre 80 MPa a 140 MPa. Portanto assume-
se neste projecto uma tensao de ruptura, a,,, de 80 MPa.

Assim, foi definindo-se que a espessura da lamina € de 5 mm, e estimando-se que o fio de corte €
de 0,1 mm, portanto, determina-se que a forca de corte é de . = 40 N.

3.6.2.3. Dimensionamento das engrenagens do triturador
Para o calculo de engrenagens para a transmissao de poténcia dos veios de sustentacdo das ldaminas
do triturador, procede-se aos passos descritos na seccao 3.4.2, conforme recomendag6es da norma
AGMA. Feitos os célculos, determinam-se os parametros geométricos apresentados na Tab. 3-15.

Tab. 3-15: Parametros geométricos das engrenagens param a transmissdo de poténcia dos veios
de sustentacdo das laminas do triturador.

Parametro Unidade Elemento Valor
Médulo mm — 4
Angulo de pressdo normal ° — 20
Passo mm — 7,85
Relacdo de transmissao — — 1:1
Largura do dente mm Movido e motor 30
NUmero de dentes — Movido e motor 40
Altura do dente mm Movido e motor 563
Altura da cabeca do dente mm Movido e Motor 25
Altura do pé do dente mm Movido e Motor 313
Diametro primitivo mm Movido e Motor 100
Diametro da cabeca mm Movido e Motor 105
Diametro do pé do dente mm Movido e Motor 93,75
Forca tangencial N — 1618,6
Forca radial N — 589,12
Forca normal N — 1722,48
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3.7.Dimensionamento dos veios
3.7.1. Escolha de material dos veios
Segundo Melconian (2008), geralmente os veios sdo feitos de ago ao carbono e aco liga. Isto €, a
maior parte dos eixos de maquinas é feita de aco de baixo ou médio carbono, obtido por laminacéao
a frio ou a quente, embora acos-liga sejam também usados quando se precisa de sua alta resisténcia.
(Norton, 2013)

Para este projecto, os veios do redutor serdo feitos de aco DIN/ISO C45E4, pois estes apresentam
a propriedade de aguentar cargas médias, tem boa ductibilidade e elevada resisténcia ao desgaste,
podendo ser temperadas.

Propriedade mecanicas do aco AlISI 1045 — DIN/ISO C45E4 laminado a frio:
Resisténcia a traccdo, o, = 627 MPa
Lime de escoamento, S,, = 531 MPa

E para os veios do triturador escolhe-se o0 aco inoxidavel, AISI 420 — DIN/ISO X40Cr13. Estes
séo apropriados para pecas que trabalham no meio de fraca agressividade — atmosfera humida,
agua doce, vapor, salinos, alcalis, acidos organicos com temperaturas até 300 °C.

Propriedades mecanicas do aco AlISI 420 — DIN/ISO X40Cr13 recozido:
Resisténcia a traccdo g, = 655 MPa
Lime de escoamento, S,, = 345 MPa

3.7.2. Célculo dos veios
Segundo Norton (2013), para o projecto de veios devem ser consideradas tanto as tensdes quanto
as deflexdes.

Para o dimensionamento dos veios neste projecto, considera-se que se trata de um caso de flexao
alternada e torcdo fixa. Essa suposicéo baseia-se no procedimento da ANSI/ASME que pressupde
que o carregamento é constituido de flexdo alternada (componente de flexdo média nula) e torque
fixo (componente alternada nula do torque) em um nivel que cria tensdes abaixo da resisténcia ao
escoamento por torcdo do material. Segundo Norton (2013) muitos eixos de méaquinas se
encontram nessa categoria.

As tensdes devido a flexdo e tor¢do podem ser escritas segundo as equagdes (3.7.1) e (3.7.2).

32M

0q = Kp - nd;l (3.7.1)
16T,

Ty = fsm-# (3.7.2)

Onde, d € o diametro do veio; Kr e K¢, sdo factores de concentracdo de tensGes de fadiga para

flexdo e torgdo média, respectivamente; M, € o momento flector alternante; e T,,, é o torque médio
no veio.
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E segundo Norton (2013), feitas a derivacao da equacdo da ASME para o projecto de veios resulta
na equacéo (3.7.3).

(& %) (%)]2 + l(Kfsm - 1:;;”) <Nf - \E)r =1 (37.3)
¢ y

Deste modo pode-se determinar o diametro do veio, conforme a equacéo (3.7.4).

2
5) +5(kon )
K-—=2) +>( K., 2=
<f S 4\ s,

Onde, Ny € factor de seguranga; S, € o limite de fadiga corrigida e Sy € a resisténcia a fadiga
corrigida; S, € o limite de escoamento do material.

1
1\3
2
32'Nf

T

(3.7.4)

A padronizacdo da ASME pressupde que a concentracdo de tensdo pela média, Ky, seja igual a
uma unidade em todos 0s casos.

A sequir, seguir para simplificar o célculo de veios do projecto seguem-se 0s passos abaixo,
segundo procedimento apresentado por Norton (2013) e atendendo as recomendacdes da ASME
para projecto de veios:

1. Determinacdo do torque no veio.

Determinagdo dos momentos fletores e esforgos nos veios.
Determinagcdo da resisténcia a fadiga corrigida, S.
Determinagcdo do factor de concentragédo de tensdes, K.
Determinacédo dos diametros dos escalBes dos veios.

gk~ own

3.7.2.1. Torgue nos veios
Os torques nos veios ja foram determinados nas sec¢des anteriores, e seus valores sdo apresentados
na Tab. 3-16. Portanto, determinou-se que o projecto tera quatro veios. Dois veios comportardo o
sistema do corpo da prensa, especificamente, um veio na entrada do redutor e um veio
intermediario do redutor, excluindo-se o veio do parafuso de prensa que ja foi dimensionado na
seccdo 3.5. E dois veios comportardo o sistema de alimentacdo, especificamente, os veios do
triturador.
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Tab. 3-16: Valores de torque nos elementos para o calculo projectivo dos veios.

. Torque no veio
Torque no Torque no veio de || . o . .
intermediario do Torque nos veios do triturador
elemento entrada do redutor
redutor
Designacao T, T, T T
Valor 33,03 Nm 64,13 Nm 80,93 Nm 78,70 Nm

3.7.2.2. Determinacédo dos momentos fletores e esfor¢os nos veios
Para a determinacdo dos momentos fletores e esforgos nos veios, recorreu-se ao uso de software,
especificamente o Ftool. E os valores obtidos dos momentos e esforgos séo apresentados nas Fig.
3-6 a Fig 3-17.

Diagramas do veio do redutor

1405.990 M
1048.740 M

-

471220 N

-

s iy

3

*
-
-

-
-

Fig. 3-8: Diagrama do corpo livre do veio de entrada do redutor.

1519.980

1045740

545738

* ‘ +

-1405.990

Fig. 3-9: Diagrama dos esforcos cortantes do veio de entrada do redutor.

224 .98

70.38
439

Fig. 3-10: Diagrama dos momentos fletores do veio de entrada do redutor.
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1405980 N
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Fig. 3-11: Diagrama do corpo livre do veio intermédio do redutor.

1989.191

s
-285.728

-1891.719

Fig. 3-12: Diagrama dos esforcos cortantes do veio intermédio do redutor.

N//M

148,21

Fig. 3-13: Diagrama dos momentos fletores do veio intermédio do redutor.

Diagramas do veio do triturador
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AL A A

Fig. 3-14: Diagrama do corpo livre do veio de entrada do triturador.
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Fig. 3-15:Diagrama dos esforgos cortantes do veio de entrada do triturador.
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Fig. 3-16: Diagrama dos momentos fletores do veio de entrada do triturador.
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Fig. 3-17: Diagrama do corpo livre do segundo veio do triturador.
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Fig. 3-18: Diagrama dos esforgos transversos do segundo veio do redutor.
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Fig. 3-19: Diagrama dos momentos fletores do segundo veio do triturador.

3.7.2.3. Determinagcdo da resisténcia a fadiga corrigida, Sy.

Segundo Norton (2013) e Budynas e Nisbett (2016), o limite de resisténcia a fadiga estimado para
acos pode ser determinado segundo a equacgdo (3.7.5).
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S =050, (3.7.5)
Onde, S;' é o limite de resisténcia a fadiga estimada; o, é o limite de resisténcia a traccdo do
material.

O limite de resisténcia a fadiga, deve ser modificado, multiplicando factores de correcgéo,
conforme a equacéo (3.7.6).

Pois segundo Norton (2013), diferencas de temperatura e de meio ambiente (umidade, efeitos de
corrosdo, etc.) entre as condicdes do ensaio e as condigdes reais devem ser levadas em
consideracdo, além das diferencas na maneira de aplicagdo do carregamento. Esses e outros fatores
estdo incorporados dentro de um conjunto de fatores de reducdo da resisténcia que sdo, depois,
multiplicados pela estimativa tedrica para se obter a resisténcia a fadiga corrigida ou o limite de
fadiga corrigido para uma aplicacdo em particular.

Sf = Carr " Cram Csup ) Ctemp ) Cconf ) Sf, (3-7-6)

Onde, Cq, € 0 factor de modificagédo de carga; C,,, € 0 factor de modificagdo de tamanho; Cg,y,
e o factor de modificagdo da superficie; Ceemp € 0 factor de modificacdo da temperatura; Ceppr €
o factor de confiabilidade.

Factor de modificacdo de carga

Segundo Budynas e Nisbett (2016), para carregamento torcional combinado com outras tensdes,
tais como flexdo, o factor de carregamento deve ser assumido como C,,,- = 1. Deste modo, neste
projecto adopta-se esse valor.

Factor de modificacdo de tamanho
Para diametros de veios, d, entre 2 e 51 mm, o factor de tamanho sera dado segundo a equacao
(3.7.7).

Crgm = 1,24 - 40107 (3.7.7)

Inicialmente, estima-se um didmetro de veio d = 50 mm e posteriormente podera fazer-se a
corregdo com valor real do didmetro. Deste modo, fica determinado que o factor de modificacdo
de tamanho é de K, = 0,82.

Factor de modificacéo da superficie

O factor de modificacdo da superficie depende da qualidade do acabamento da superficie da peca
e da resisténcia a tracgdo do material da peca, e pode ser determinada segundo a equacéo (3.7.8).

Csup = A+ 0,0 (3.7.8)
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Onde, g, € o limite de resisténcia a traccdo do material; e A e b sdo constantes retirados de tabelas,
em anexo Cl1.

Para pecas usinadas ou laminadas a frio, os valores das constantes sdo, A = 4,51 e b = —0,265.
E atendendo que o material é aco C45E4, para o caso dos veios do redutor, em que o limite de
resisténcia a traccao, o,., € de 627 MPa, fica determinado que o factor de modificacéo da superficie
é de Csup(redutor) =4,51- 62770265 = 0,82.

Para o caso dos veios do triturador, em que o material € aco X40Cr13, e com limite de resisténcia
a traccdo, o,, de 655 MPa, fica determinado que o factor de modificacdo da superficie é de
Csup(triturador) = 4,51- 65579265 = 0,81.

Factor de modificacdo da temperatura

Segundo Norton (2013), para temperatura menor ou igual a 450 °C, o factor de modificacdo de
temperatura é tomado como sendo igual a unidade. Deste modo para este projecto considera-se
que o factor de modificagéo de temperatura sera de Ceepp = 1.

Factor de confiabilidade

Para uma confiabilidade de projecto definida de 99%, segundo Budynas e Nisbett o factor de
confiabilidade sera de C.onf = 0,814.

Determinacao de resisténcia a fadiga corrigida

Deste modo podem se determinar os valores de resisténcia a fadiga corrigida, para o caso dos veios
do redutor, S¢(requtor), € Para o caso dos veios do triturador, S¢riturador)-

Sf(redutor) = Carr " Ceam Csup(redutor) ) Ctemp ) Cconf ’ Sf(redutor),

Sendo Sf(redutor)’ = 0,5-627 = 314 MPa € Csyp(reautory = 0,82, determina-se que a resisténcia
a fadiga corrigida do para os veios do redutor € de St equtory = 170,37 MPa.

De forma analoga, determina-se que a resisténcia a fadiga corrigida para os veios do triturador e
de Sf(triturador) = 175,93 MPa.

3.7.2.4. Determinagcdo do factor de concentracdo de tensoes, K¢

Segundo Norton (2013), entalhe ou descontinuidade refere-se a qualquer contorno geométrico que
interrompa o “fluxo de forgas” pela pegca. Segundo Budynas e Nisbett (2016), tais
descontinuidades aumentam significativamente as tensdes tedricas nas proximidades imediatas das
descontinuidades.

Em geral, quanto mais ductil & o material, menor é a sensibilidade as descontinuidades. (Norton,
2013)

A sensibilidade ao entalhe, g, é definido conforme a equacdo (3.7.9).
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_K -1
Kt_l

q (3.7.9)
Onde, K, € o factor de concentragdo de tensGes teorico, ou estatico, para geometria particular; Ky
é o factor de concentragdo de tensdes em fadiga, ou dindmico.

O procedimento para a determinagdo do factor de concentragdo de tensdes, Ky, consiste em

primeiro determinar a concentracdo de tensdes estatico, K,, para geometria e carregamento
particulares, e entdo estabelecer o valor de sensibilidade ao entalhe apropriada para material
escolhido.

Assim, a equacao (3.7.9) é reescrita, e passa a ficar conforme a equacéo (3.7.10).
Ke=1+q- (K, —1) (3.7.10)

Deste modo, a sensibilidade a descontinuidades passa a ser definida a partir da formula de Kuhn-
Hardrath em termos de constante de Neuber , a, e do raio de entalhe, r, ambos em polegadas,
conforme explica Norton (2013).

1

L a (3.7.11)

q:

<

A constante de Neuber, é determinada a partir da tabela em anexo C2, e este valor depende do
valor de resisténcia a traccao do material.

Para Aco DIN/ISO C45E4, com g, = 627 MPa, a constante de Neuber sera determinado como
va = 0,062. Igualmente para 0 aco DIN/ISO X40Cr13, com o, = 655 MPa, a constante de
Neuber sera determinado como va = 0,062.

Segundo Norton (2013), a reducdo no didametro D para d no degrau cria concentracdo de tensdes,
e a dimensdo do raio r também é um factor. Esses factores geométricos sao representados pelos
coeficientes adimensionais r/d e D/d. O primeiro coeficiente é usado na equacdo (3.7.12) para
determinar o factor de concentracdo de tensdes estatico, e 0 segundo é usado para determinar as
constantes A e b.

O valor do factor de concentracdo de tensdes estatico, € determinado por:

R}::A-(g)b (3.7.12)

Para este projecto define-se que as relagfes entre os diametros D e d nas variacdes dos degraus,
bem como a relacdo entre o raio de entalhe e o diametro d, serdo respectivamente, % =110e g =
0,04. Portanto as constantes A e b sdo determinadas como sendo, A = 1,01650 e b = —0,21548.
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Também se define que os raios de entalhe, r, para os veios do redutor e do triturador sdo, iguais a
5 mm. Deste modo fica determinado que o valor da sensibilidade ao entalhe é de g = 0,97, e que
o factor de concentracao de tensGes estético é de K, = 2,03.

E finalmente, o valor do factor de concentracao de tensdes em fadiga, ou dindmico, tanto para os
veios do redutor como do triturador, € de K = 2.

3.7.2.5. Determinacao dos diametros dos escaldes dos veios
Determinados todos os factores para o calculo projectivo dos veios, determinam-se neste
subcapitulo os diametros dos escaldes dos veios do redutor e do triturador, recorrendo a equacgao
(3.7.4), e os resultados séo apresentados na Tab. 3-17.

Tab. 3-17: Valores dos diametros dos escaldes dos veios do redutor e do triturador, em milimetros
[mm].

Veios do redutor Veios do triturador
Veio de entrada Veio intermédio Veio de entrada Segundo veio
d, 31,85 d 34,83 d 32,63 d 26,98
d, 38,78 d, 36,77 d, 45,88 d, 57,39
ds 451’;4 ds — ds 37,15 ds 34,14
dy — dy — dy 52,20 dy —
ds _ ds — ds 31,66 ds —
de — de — de 26,98 de —
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4. Analise e discussao de resultados

Neste trabalho pretende-se projectar uma prensa de parafuso continua, para a extracgdo de 6leo de
coco. A prensa deve ser capaz de produzir 100 kg por hora de dleo de coco. Deste modo, fazendo-
se uma comparagdo com as prensas analogas com aproximadamente a mesma capacidade, escolhe-
se um motor com uma poténcia nominal de 2,2 kW (3 c.v.) e uma rotacdo de 1450 rpm.

Para os céalculos do projecto foi conveniente expressar a capacidade definida de 100 kg/h em
termos de vazdo volumétrica, ficando determinado um valor ou capacidade de 122,2 L/h, que é
um valor estimado do real em 90%.

Assumiu-se que a maquina trabalha sob condic¢Bes de choque moderado, em servigo normal de 8
a 10 horas diarios, e que 0 motor trabalha sob condicéo de choque uniforme.

4.1. Discussdo de resultados para o sistema de acionamento
Para célculo do sistema de acionamento por correias, dados do motor escolhido implicaram para
0 projecto a escolha de correias trapezoidais ou em V de perfil A. E as dimensdes das polias,
material de fabricagdo, bem como as distancias entre seus centros foram predefinidas.

Portanto, definiu-se que as polias serdo feitas em ferro fundido, por ser de baixo custo e mais
comumente usadas, e as polias motrizes para 0 acionamento da prensa e do triturador séo,
respectivamente, de didmetros 75 mm e 65 mm. Definiu-se também o didmetro da polia movida
para 0 acionamento da prensa como 150 mm, e calculou-se que o didmetro da polia movida para
acionar o triturador é de 165 mm. A distancia entre centros das polias, foi definido como de 500
mm para todo o projecto, embora a pratica deste trabalho mostrou que para as correias de
acionamento da unidade trituradora serd maior que esse valor.

Durante o projecto verificou-se a necessidade de adicionar um redutor de velocidade, entre a polia
movida para o acionamento da prensa e o parafuso de prensagem, com vista a alcancar rotacao e
torque ideal de prensagem. Isto é, baixa rotacédo e elevado torque.

As dimensdes das engrenagens do redutor foram projectadas neste trabalho. E as mesmas foram
usadas como base para determinar as dimensdes de gabarito de outros elementos principais do
redutor, tal como os veios, bem como suas disposicoes.

Segundo a necessidade verificada no projecto, de se alcancar uma rotacéo de 72,5 rpm no veio do
parafuso de prensagem, foi necessario definir que o redutor tenha duas escalas de reducdo com
uma relacdo de transmissao geral de 10.

E para a fabricacdo de todas as engrenagens do redutor, escolhe-se como material 0 aco ao carbono
ISO/DIN C45E, devido as suas excelentes propriedades mecanicas e principalmente devido ao seu
baixo custo, bem como para garantir longevidade das mesmas.

As engrenagens serdo de dentes helicoidais com angulo de pressdo normal e angulo de hélice
escolhidas de 20°. E de modo a determinar dimensBes Gtimas, procurou-se adoptar uma
metodologia de célculo baseada em normas mais recentes e acessivel. Dai que, adopta-se a
metodologia definida pela norma AGMA 2101-D04. E para o teste de resisténcia das engrenagens,
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considerou-se apenas a resisténcia do pinhdo, pois, uma vez que este resista ao teste de tensdes de
flexd@o e contacto, entdo a coroa geralmente também resistira.

4.2. Discussao de resultados para o corpo da prensa
O veio do parafuso foi dimensionado a partir do torque e rotacdo de entrada na prensa, ou de saida
no redutor, bem como do fluxo volumétrico da matéria-prima para a extraccao do 0leo.

Assume-se que o parafuso de prensagem trabalhara sob condi¢des de humidade, em choque médio
a alto e sob atrito. Além disso o veio entra em contacto ou processa matéria destinada ao consumo
humano. Dai ser conveniente para este projecto que se escolha o a¢o inoxidavel como material de
fabricacéo do veio do parafuso de prensagem, bem como de outros elementos da prensa que entram
em contacto com a matéria processada.

O aco usado para o projecto é de marca DIN/ISO X12Cr13, com uma tensdo de escoamento de
material de 310 MPa e uma tensdo de traccdo maxima de 483 MPa.

A partir da equacdo de tensdo de cisalhamento determinou-se que o didmetro do veio base é de
34,68 mm. E foi definido para o projecto que o diametro da hélice do parafuso de prensagem sera
70% maior que o diametro do veio base calculado. E assim, obteve-se um valor de 58,96 mm e

escolhe-se um didametro normalizado de 60,33 mm, (2 %) polegadas.

Para determinar o passo do parafuso de prensagem, assume-se que o parafuso em questdo € analogo
ao caso de um transportador de parafuso helicoidal ou sem-fim, e assim, a partir da vazdo
volumétrica conhecida determinou-se que 0 passo serad de 57,76 mm, e aproxima-se para um valor
de 58 mm.

De seguida para determinar a espessura da hélice do parafuso, recorreu-se a capacidade
especificada no projecto em termos volumétricos e aproximacao real de 122,2 L/h. E assume-se
em valor reduzido, sob um coeficiente de seguranca de 4, e assim obteve-se que a espessura da
hélice sera de 10,54 mm, aproximando-se, portanto, para um valor de 11 mm.

O barril da prensa, € basicamente um cilindro que suporta a pressao gerada internamente devido a
compressdo da polpa da semente. Razdo pela qual, para o seu dimensionamento baseia-se na teoria
das tensdes em vasos de pressao de paredes finas.

O material de fabricagdo do barril € de aco inoxidavel de marca DIN/ISO X12Cr13, com tenséo
de escoamento de 310 MPa. E assim, o objectivo principal foi o de terminar a espessura da chapa
que sera usada para fabricar o cilindro do barril, que foi calculada como sendo de 9,28. E, portanto,
determina-se que a espessura € de 10 mm.

Para drenagem do liquido, preveem-se orificios de diametros iguais a 3 mm na parte inferior do
barril logo antes da zona de alta pressdo, na zona de saida do bagaco. Define-se esse valor de
didmetro para atender a viscosidade do liquido drenado e para garantir que ndo haja obstrucdo na
sua saida.

Para o controle de pressdo na saida do bagaco, prevé-se um dispositivo de regulacéo de saida do
bagaco. Isto permitird melhor compressao da polpa de coco para a extrac¢do do 6leo. E do mesmo
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modo, o0 cone de saida de bagaco, ou dispositivo de regulacéo de saida do bagaco sera feito em aco
inoxidavel de marca DIN/ISO X12Cr13.

4.3. Discusséo de resultados para o sistema de alimentacéo
O alimentador sera fabricado em chapas de aco de marca DIN X5Cr 18-10, ou AISI 304, bem
como toda a carcaca do triturador.

No sistema de trituracdo da matéria-prima, serdo instalados, para além das laminas de corte,
raspadores de corte feitos em aco de marca X40Crl13, dispostos verticalmente para auxiliar e
facilitar o processo de corte. E para conferir maior seguranca nos resultados do projecto, assumiu-
se que a polpa de coco possui a mesma resisténcia a ruptura por trac¢do que a das fibras da sua
casca (mesocarpo), e dai determinou-se que a forca para o corte da matéria prima, definido que o
fio de corte da ldmina é de 0,1 mm, é, portanto, de 40 N.

4.4. Discussao de resultados para o dimensionamento dos veios.
O dimensionamento dos veios da maquina, excepto o veio do parafuso que foi analisado
singularmente, consistiu basicamente na determinacdo dos diametros dos escalBes, ou degraus, que
comportam os diferentes elementos de maquina, tais como as engrenagens e 0s mancais de
rolamentos.

Para tal, comecou-se por escolher o material adequado para os veios de cada sistema da maquina,
atendendo as condic@es de trabalho da méaquina, j& assumidas anteriormente.

Os veios do triturador devem ser fabricados em aco inoxidavel, pelas mesmas razdes descritas para
0 veio do parafuso de prensa. Assim, estes serdo fabricados em aco de marca DIN X40Cr13.

Para determinar os momentos fletores e esforcos cortantes em cada veio, resultantes do
carregamento, recorreu-se ao auxilio de software computacional, denominado Ftool. E através da
metodologia ASME para projecto de eixos e veios, determinou-se os didmetros dos veios.

Definiu-se que serdo necessarios quatro veios, dois para o sistema de acionamento da prensa e dois
para o0 acionamento do triturador.

Entretanto, prevé-se um acoplamento, que unira os veios do sistema de acionamento da prensa e
do triturador, entre a polia movida no veio de entrada do redutor e polia menor do acionamento
por correia do triturador. Embora nos calculos tenha sido tratado como um unico veio, para
simplificar os calculos.
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5. Auvaliacdo Técnico-econémica do projecto

Neste capitulo apresenta-se a avaliacdo do custo de projecto, e para tal, vai se considerar o custo
ou valor de obten¢do de matéria-prima para fabricacdo das pecas e o custo de fabricagdo das pecas.
A tabela 5-1, apresenta o custo de matéria-prima para a fabricacéo das principais pecas da maquina.

O projecto consiste em uma prensa de parafuso com uma unidade trituradora de polpa de coco. E
a partir da avaliacdo dos custos de fabricacéo de cada parte ou unidade da maquina, na tabela 5-2
faz-se a avliacdo do custo de fabricacdo da maquina, e determina-se que seu custo total estimado
é de 79.941,99 mt (setenta e nove mil, novecentos e quarenta e um meticais, € noventa e nove
centavos). Este valor é apenas directivo, pois ndo foram considerados alguns elementos para
fabricacdo da maquina, bem como as varia¢Ges de precos de matéria prima com o tempo, podendo,
portanto, apresentar um valor maior que o estimado neste projecto.

Tab. 5-1: Custo de matéria prima para fabricacédo das pecas.

Materia prima Dimensao [mm] Quantidade Prego[:]r;]ltarlo Custo [mt]
Chapa de aco ao carbono 2450 x 1225 x 3 1 7.120,00 7.120,00
Chapa de ago ao carbono 2500 x 1200 x 32 1 114.120,00 114.120,00
Chapa de aco inox 304 2500 x 1250 x 3 1 50.185,00 50.185,00
Chapa de aco inox 316 2500 x 1250 x 3 1 50.083,00 50.083,00
Tubo quadrado de ago ao 40 x 40 x 5800 2 997,60 1.995,20
carbono
Barra cilindrica de ago @50 x 3000 2 11.897,00 23.797,00
carbono

Total — 247.300,20
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Tab. 5-2: Avaliacéo do custo de fabricacdo da maquina.

_ ) Custo por
Parte da Peca Material Dlmenszoes Quantidade peca
maquina [mm~]
[mt/mm?]
I I i v \ Vi
040 x 800 6 825,60
040 x 197 4 135,54
Barras de Tubos de
aco ao 040 x 293 2 100,80
suporte
carbono
040 x 496 2 170,62
040 x 245 4 168,56
100 x 800 2 379,57
500 x 800 1 948,94
100 x 500 1 118,62
300 x 500 6 2.135,11
EStrEt”ra de 500 x 900 1 1.067,55
ase Mesa de Chapa de
suporte da aco ao 300 x 900 2 1.281,07
prensa carbono
100 x 250 1 59,30
300 x 350 2 498,19
250 x 400 1 237,23
245 x 300 2 348,73
300 x 300 2 427,02
400 x 500 1 3.211,84
Recipiente Chapa de
para colecta de aco 300 x 500 2 4.817,76
6leo inoxidavel
300 x 400 2 3.854,21
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(Continuagéo da Tab 5-2)

| 1 i v V VI
97 x 138 1 214,97
EFunil Chapa de
. aco 400 x 400 2 5.138,94
alimentador L2
inoxidavel
138 x 400 1 886,47
238 x 370 2 2.828,35
238 x 282 2 2.155,66
Carcaca do Chapa de
reag aco 100 x 238 2 764,42
triturador L
inoxidavel
40 x 300 2 385,42
) 40 x 138 2 177,29
Sistema de
alimentacdo Laminas d Barra de
aminas de aco @150 x 12 50 1.442,70
corte R
inoxidavel
Chapa de
Raspadores aco 9000 50 7.213,50
inoxidavel
Engrenagens Barra de
de dentes aco ao ®100 x 30 2 228,24
rectos carbono
Veios do Barras de 049 x 400 1 1.588,00
triturador aco
inoxidavel P49 x 700 1 2.779,00
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(Continuagéo da Tab 5-2)

| 1l i v V VI
Barra de
Parafuso de aco 961 x 1306 1 5.224,00
prensa R
inoxidavel
Corpo da prensa
Chapa de
Barril aco 64 x 800 1 1.644,46
inoxidavel
Motor eléctrico — — 1 20.000,00
P53 x 46 1 182,62
Engrenagens Aco a0 @106 X 46 1 185,49
de dentes carbono
helicoidais 064 X 46 1 182,62
@319 x 46 1 558,20
Sistema de
accionamento @75 x 60 1 —
_ Ferro ©150 x 60 1 —
Polias fundid
undido 365 x 100 1 —
@165 x 100 1 —
Veios do Aco a0 350 X 700 2 5.558,00
redutor carbono
Total estimado 79.941,99
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6. Conclusdes e Recomendagdes

6.1. Conclusodes
Este trabalho consistiu na projeccdo de uma prensa para a extracgdo de 6leo de coco, com uma
unidade de trituracéo.

O dleo de coco ¢ produzido a partir de sua polpa. E o 6leo obtido a partir da polpa fresca madura,
por meios mecanicos ou naturais, com ou sem aplicacdo do calor, é chamado de Oleo Virgem de
Coco (OVC). E para a sua extraccdo, podem ser aplicados métodos de processamento a seco ou
humido. Este trabalho foi feito para processar a polpa de coco a partir do método de processamento
a seco, pela sua simplicidade e baixo custo.

Os mecanismos mais conhecidos para a extraccdo mecénica de 6leos vegetais sdo a prensa
hidraulica e a prensa de parafuso continuo. Entretanto, foi projectado neste trabalho, uma prensa
de parafuso continuo, pela simplicidade do procedimento, adaptabilidade a diferentes tipos de
oleagenosas e principalmente pela continuidade e pouca demanda de tempo do processo.

A magquina foi projectada para atender uma capacidade nominal de 100 kg/h de coco.

Para uma melhor organizacdo a maquina foi dividida em 4 (quatro) unidades ou partes, que foram
tratadas de forma individual para o seu célculo dimensional.

As unidades foram divididas em:

1. A carcaca da estrutura;

2. O alimentador;

3. Corpo da prensa; e

4. Sistema de accionamento.

Os materiais das pecas foram escolhidos atendendo a que a maquina processa matéria que sera
destinada para 0 consumo humano.

Feitos os céalculos do projecto, os resultados alcancados atenderam aos objectivos definidos
preliminarmente.

A avaliacdo do custo esperado para aquisicdo da maquina ou para a sua fabricacdo, foi feita
considerando-se o custo ou valor de obtencdo de matéria-prima para fabricacdo das pecas e 0 custo
de fabricacdo das pecas.

E determinou-se que o custo total de aquisi¢do de matéria-prima para fabricacdo das pecas foi de
247.300,20 mt (duzentos e quarenta e sete mil, trezentos, e vinte décimos de meticais), e 0 custo
total estimado para a maquina é 79.941,99 mt (setenta e nove mil, novecentos e quarenta e um
meticais, e noventa e nove centavos). Este valor é apenas directivo, pois ndo foram considerados
alguns elementos para fabricagdo da maquina, bem como as varia¢des de precos de matéria prima
com o tempo, podendo, portanto, apresentar um valor maior que o estimado neste projecto.
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6.2. Recomendaces
Para trabalhos futuros, podem atender as seguintes recomendagdes:

e Estudos mais detalhados devem ser feitos sobre a probabilidade e impacto da perda do
percentual de mistura de 6leo durante a trituracdo da copra na unidade trituradora;

e Fazer o estudo da influéncia da variagdo do diametro do cone de saida de bagaco;

e Fazer o estudo sobre a implementacéo de resistores de aguecimento, no baril da prensa, na
zona de saida de bagaco, de modo a melhorar a taxa de 6leo drenado para o escoamento.
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ANEXOS

Anexos A

Anexo A-1: Factor de servico para calculo de poténcia de projecto.(Fonte: MELCONIAN, 2008,
p. 55)

Méaquina Gonduzida Méquina Condutora
Motores AC: Motores AC:
Torgue Narrmal, Alte Torque, Alto Escorregamento,
i Rotor Gaiola de Anéis, Repulsao-Indugas, Monofasico,
! Sincrinicos, Enrolado em Série, Anéis Coletores
- Diviséo de F
| e Motores DC:
As maguinas relacionadas s&o Motores DC: Enrclados em Série, Enrolados mistos
| apanas exemplos represenialivos. | Enrolados em Defiva
l glf:smlha 0 grugn o 55 w0 Motores Estaciondrios:
| caracleristicas seiam mais Motores Estaciondrios: Combustzo interna de um cilindro®
| samiﬂhamfﬁ & mAquina em Combustao intema de Miltiplos Ciindros Eixos de Transmissio
| consideracao
| Embreagens
: Samvigo Servico Servigo Servigo Servigo | Servigo
| Intermitente Marmal Centinuo Intermitente Normal | Continue
3-5 h dianas ou 8-10h 16-24 h 3-5 h diarias ou 8-10h 16-24 h
periodicamente didrias digrias periodicamente diarias didrias
Agitadores para Liquidos
Ventiladores & Exaustores |
Bombas Centrifugas e I
Compressores | 10 1,1 12 1,1 1.2 1.3
Ventiladores até 10cy
Transportadores de Carga Leve
‘Corraias Transportadoras para
Areia & Ceraais
Ventiladores de mais 10cv
Geradores
Eixos de Transmissdo
Maquinario de Lavanderia | 11 1.2 1.3 12 13 14
Pungdes, Prensas e Tesoures
Méquinas Gréficas j
Bombas Centrifugas de
Deslocamenta Positiva
Peneiras Vibratorias Rotativas
Anexo A-2: Perfil de correias Hi-Power Il. (Fonte: Melconian, 2008, p. 56)
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Anexo A-3: Valores de poténcia basica, P, [cv], para correias trapezoidais de perfil A. (Fonte:
Melconian, 2008, p. 64)

Poténcia Basica

APM CV bésico por correla para didmetro Pitch das polias menores, em milimetros

0 8ixp

::;u [ 0 75 B0 85 % % 160 WS M0 M5 120 125 140 150 165 180 190
’

950 | 055 074 082 1.1 120 147 165 183 n 219 231 M amn k¥4 357 407 456 489
1180 | 061 034 108 1.28 150 m 193 214 235 298 207 298 318 in 419 478 536 574
1435 | o087 084 121 147 173 199 225 250 275 300 325 349 374 445 492 661 628 &7
175 [ 073 108 137 168 19 230 260 29 320 349 3 40 435 518 573 651 by 116
2850 | om 1.25 11 107 262 3.07 350 39 44 4.75 515 5.54 591 6.99 765 856 936 982
50 | 0n 125 178 231 8, 3 380 428 412 516 558 589 638 148 809 (2]

2001 019 024 02 033 0.38 0.42 47 051 055 060 064 068 0.73 086 0.4 107 119 128
400 | 02 041 040 0se 066 074 043 091 080 1.08 116 124 132 156 1.72 196 219 235
600 | 042 0.54 e L] 081 103 116 127 138 151 183 1.74 186 220 243 217 an E 3
800 | 050 066 082 0.98 114 1.28 145 160 1.75 191 208 2.1 238 280 3.10 3.53 3% 42
1000 | 057 078 09 115 14 153 172 i 210 228 246 265 283 7 372 424 476 510
1200 | 082 085 1408 13 15 178 158 220 242 28 285 3.08 azr 390 a3 491 550 589
1400 | 067 093 118 145 17 198 222 247 an 208 kFi 345 389 4% 488 653 619 662

1600 |. 071 100 130 159 187 216 244 an 3.00 aar 354 s 408 486 537 LAk 683 12¢
1800 | @74 105 1.30 171 203 2.4 285 296 3.28 358 3586 4.15 44 59 5.84 664 741 790
anon | noe 442 i “an nar s Y - =

Anexo A-4: Valores de poténcia adicional, P, [cv], para correias trapezoidais de perfil A. (Fonte:
Melconian, 2008, p. 64)

Poténcia adicional

RPM CV adicional por corveia, para relagio de velocidade
o elxo
mas | 100 102 104 108 108 143 147 1m s 149

dpido 1 @101 al03 a108 2108 2112 ai116 al22 3130 alds diante

90 { 000 002 DD4 D6 008 010 012 044 018 048
1 [ 000 002 005 @07 @40 042 044 047 049 022
14251 000 003 008 009 042 015 018 021 024 047
1750 [ 000) 004 007 O 04 018 02 025 029 0.33
2850 | 000 DOG 042 018 024 029 035 041 Q47 053
350 | 000 007 044 021 026 036 043 650 057 064

200 000 000 001 001 002 002 002 003 003 004

40| 000 001 002 082 003 G4 005 008 007 007

B0 [ 000 001 002 004 005 006 007 005 040 041

B0 | 000 002 003 005 007 008 QM 012 D13 O.iS
00 000 062 004 008 @08 010 012 014 017 049
7200 [ 000 002 005 007 040 012 015 017 020 022
400} 000 003 006 009 042 044 047 020 023 026
1600 ( 000 003 007 040 043 017 0 023 026  0.30
1600 | 000 D04 047 0M 015 018 022 026 030 034
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Anexo A-5: Factor de correc¢do do comprimento da correia, f... (Fonte: Melconian, 2008, p. 65)

Anexo A-6: Factor de correccdo do angulo de abragamento, K;. (Fonte: Melconian, 2008, p. 65)

Perfil A Perfil B Perfil C
Ref. Fator de Ref. Fator de Ref. Fafor de
Hi-Power Il | Comegéo | Hi-Power Il | Correcdo | Hi-Power Il | Corregéo
A-26 0,75 B-35 0,77 C-51 0,77
A27 0,76 B-37 0,78 C-55 0,79
A3 0,79 B-38 0,79 C-60 0,81
A-32 0,80 B-39 0,80 C-88 0,83
" A-33 0,81 B-42 0,81 c-1 0,84
A-35 0,82 B-46 0,83 C-75 0,86
AJT7 0,84 B-48 0,84 C-81 0,87
A-38 0,85 B-52 0,86 C-85 0,88
A4l 0,86 B-55 0,88 C-90 0,50
A42 0,87 B-60 0,90 C-96 0,81
A-45 0,89 B-64 0,92 C-100 0,82
A46 0,90 B-68 0,93 C-105 0,83
A49 0,91 B-71 094 - c-112 0,85
A-53 0,93 B-75 0,95 G120 0,96
A-57 0,95 B-78 0,96 C-128 0,97
A-60 0,97 B-85 0,99 C-136 0,99
A-B4 0,99 B-90 1,00 C-144 1,00
A-68 1,00 B-95 1,01 C-158 1,02
AT1 1,01 B-97 1,02 C-162 1,03
A-75 1,03 B-105 1,04 C-173 1,04
A-80 1,04 B-112 . 1,05 C-180 1,05
. A85 1,06 B-120 . 107 C-195 1.07
A-90 1,08 B-128 109 C-210 1,08
A9 1,09 B-136 1,10 C-225 1,10

D—d Arco de contato da Fator "f_ "
Cia pelia menor (graus) cac
0,00 180 1,00
0,10 174 0,99
0,20 169 0,97
0,30 163 0,96
0,40 157 0,94
0,50 - 151 093
0,60 145 0,91
0,70 139 0,89
0,80 133 0,87
0,50 127 0,85
1,00 120 0,82
1,10 113 0,80
1,20 106 0,77
1,30 99 0,73
1,40 91 0,70
1,50 83 0,65
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Anexo A-7: Relagdo de transmissdo para transmissoes de um escaldo. (Fonte: Sitoe, 1996, p. 20)

RELA(;(’JES DE RELA{;AU DE
TIPO DE TRANSMISSAO DUREYA TRANSMISSAO | TRANSMISSAO
MEDIAS MAXIMA
CILINDRICA FECHADA:
- escalio movido de todos os redutores = HB 350 2.5..5 6.3
HRC 40...56 25.5 6.3
HRC 56...63 2.4 5.6
- escaldo motor do redutor com esque-
ma em cascata =HB 350 3.15..5 8
HRC 40...56 3.15..5 7.1
HRC56..63 2,5.4 6.3
- escalio motor do redutor coaxial =HB 350 4...63 10
HRC 40...56 4..63 9
CILINDRICA ABERTA <HB 350 (3)4..8 16
CONICA
- techada =HB 350 1.4 6.3
=HRC 40 1.4 5
- aberta <HB 350 2.4 8
DE PARAFUSO SEM FIM:
- techada 16...50 80
POR CADEIA: (2)2,5..5 10
POR CORREIA TRAPEZOIDAL: 2.4 8
POR CORREIA PLANA: 2.3 4]
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Anexos B

Anexo B-1: Valores de factor de forma de Lewis. (Fonte: Budynas e Nisbett, 2016)

Namero de

dentes

12
13
14
15
16
17

SRRNEBBE =

Ndmero de

dentes
0,245 28
0,261 30
0,277 34
0,290 38
0,296 43
0,303 50
0,309 60
0,314 75
0,322 100
0,328 150
0,331 300
0,337 400
0,346 Cremalheira

Y

0,353
0,359
0,371
0,384
0,397
0,409
0,422
0,435
0,447
0,460
0472
0,480
0,485

Anexo B-2: Valores de factor de sobrecarga, K,,. (Fonte: Norton, 2013).

Anexo B-3: Valores das constantes para a determinacdo do factor

Magquina motora

Maguina movida

Choque moderado

Choque severa

Uniforme (motor elétrico,
turbina)
Chogue leve (motor multi-
cilindros)

Chogque médio (motor de um
anico cilindro)

1,25

1,50

1,75

1,75 ou mais

2,00 ou mais

2,25 ou mais

engrenamento. (Fonte: Nunez, 2022)

de alinhamento de

Curve A B C
Curve 1  Engrenagem aberta 247x 1077 [06567x10° [-1.186x 1077
Curve 2 Engrenagem fechadaindustrialicomercial| 1.27 x 10°1 | 0.622x102 | —1.69x 107
Curve 3 Engrenagem fechada de preciséo 0675x10°1| 0.504x 103 | —1.44 x 107
Curve 4 Engrenagem fechadade alta precisdo _ |0.380 x 10| 0.402x 102 | -1.27x 1077

Anexo B 4: Valores de J' para determinacéo do factor geométrico, Y;. (Fonte: Budynas e Nisbett,

2016)
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0,70

0,60

Fatores referem-se
a dentes cortados
com fresa caracol de
adogamento completo.

g

Fator geométrico J
g
8883
Nimero de dentes

0,40

0,
'300" - 10° 15° 20° 25° 30° - g

Angulo de hélice ¢

Anexo B-5: Multiplicador do factor J', em anexo B 4, para a determinacgdo do factor geométrico
de resisténcia a flexéo Y.

O fator modificador pode ser aplicado so fator J quando outro ndmero
diferente de 75 dentes € utilizado na engrenagem acoplante

1,05 8
' k|
| \ g
| ——/ 150 £
1,00 | s 8
(=3
=
g 095 / 20 g
“g' z
090
z
085"
0 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35°
Angulo de Hélice ¢
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Anexo B-6: Factor de ciclagem de tenséo para resisténcia ao contacto. (Fonte: Budyna e Nisbett,
2016).

9 Nota: A escolha de Z,, na zona
40 sombreada € influenciada por:
< Regime de lubrificagio
N 30 Critério de falha
,g Suavidade durante operagio
Velocidade na linha primitiva

% 20 Grau de limpeza do material das engrenagens
- o ~00s6 Dutilidade do material e resiliéncia de fratura
g = IN0N Tensdio residual
2 i
2 Zy,= 14488 N
2 1,1
'g 1.0
= 09
(i 5

08 7

0,7 "

0,6

0.5

10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10

Nimero de ciclos de carga, N

Anexo B-7: Factor de Confiabilidade, Y, (Fonte: Budynas e Nisbett, 2016).

0,9999 1,50
0,999 1,25
0,99 1,00
0,90 0,85
0,50 0,70
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Anexo B-8: Grafico para determinacdo da resisténcia a flexao dos dentes, S;. (Fonte: Budynas e
Nisbett, 2016).

Procedimentos metaldrgico ¢
de controle de qualidade exigidos

S0 Grau 2
S, =102 Hg + 16 400 psi

\\\
b
40 |

\
Grau 1
§,=77.3 Hy+ 12 800 psi

30

Nimero de tensio de flex@o admissfvel, S, kpsi

150 200 250 300 350 400 450
Durcza Brinell, H,

Anexo B-9: Factores de ciclagem para tensdes de flexdo. (Fonte: Budynas e Nisbett, 2016)

50 Nota: A escolha de Yy, na drea \

40! ¥y =9,4518 N 0148 sombreada € influenciada por:

carbonetaglo Velocidade no circulo primitivo

Y, =6,1514 N 01192

»= 30 |_superficial Grau de limpeza do material das engrenagens

g | i Y. = 4.0404 N ~0.1045 Tensdes residuais \

3 N V-, JERs Dutilidade do material e resiliéncia de fratura

8 gof O s \

3 Y, =3517N"¥

g |

3 Y, = 1,3558 N 00178

; Yy =23194 N O0E__ M

« 10 | 1,0

ﬁ_ 09 | 0,9
08 \ 10,8
07| Yy=16831 NP2 g9
06 | | 0,6
0.5 - - - 10,5

10° 10° 10° 10 10° 107 10 10° 10"

Nimero de ciclos de carga, N

Anexo B-10: Recomendacdes para escolha de valores delongevidade ou vida nominal projectada.
(Fontes: Nunez, 2022 citando Mott, 2013)

Aplicagdo Vidaem h
Motar de avido 1000 - 4000
Maguina Agricala 3000 - 6000
Elevadoras, Wentiladores industriais, Transmissfes de diverso uso BOOO - 15000
Matar elétrico, Soprador industrial, Maguinas industriais em geral 20000 - 30000
Bombas e Comprassores 40000 - 60000
Equipamento critico de funcionamento continuo (24h) 100000 - 200000
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Anexos C
Anexo C-1: Constantes para a equacdo do factor de superficie.

Fonte: Norton, 2013.

Para 5,, em MPa, use Para 5, em kpsi (ndo em psi), use
Acabamento superficial A b A b
Retificado 158 -0,085 134 -0,085
Usinade ou estirado a frio 451 0,265 27 -0,265
Laminado a quente T 0,718 14,4 0,718
Forjado 272 0,995 399 -0,995

Anexo C-2: Valores de constante de Neuber para agos.

Fonte: Norton, 2013

s, (ksi) Va (in®)

50 0,130
55 0,118
60 0,108
70 0,093
80 0,080
90 0,070
100 0,062
110 0,055
120 0,049
130 0,044
140 0,039
160 0,031
180 0,024
200 0,018
220 0,013
240 0,009
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Anexos D

o
(5]

4

Anexo D- 1: Esquema espacial da prensa de parafuso continuo para extracao de 6leo de coco
com uma unidade trituradora.

(Fonte: o autor)

Legenda

1— Motor elétrico

6— Conjunto do cone de saida de bagaco

2— Accionamento por correia

7— Redutor de engrenagens (ECDH)

3— Triturador

8— Colector de 6leo

4— Transmissdo por engrenagens (ECDR)

5— Corpo da prensa
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Anexo D- 2: Triturador de coco.

(Fonte: o autor)

Legenda

1— Veio do triturador

2— Laminas de corte

3— Raspadores
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Figura D-3: Conjunto do cone de saida de bagaco.

(Fonte: o autor)

Legenda

1— Cone de saida de bagago

2— Cone de ajuste de pressdo

3— Mola de compresséo

4— Disco de fixagdo Cone-Mola
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