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Resumo: Este trabalho objetivou-se fabricar um protótipo de máquina vibratória para simular os danos mecânicos mais comuns que acontecem nas frutas durante o transporte rodoviário. O equipamento é composto por uma bancada livre – mesa –, uma bancada base, um motor, um eixo, quatro molas e um garfo escocês. A mesa possui quatro braços nas suas extremidades, os quais são encaixados em molas acomodadas na bancada base, e um braço localizado no centro de gravidade, local onde é fixado o garfo escocês. O eixo é excêntrico numa extremidade e concêntrico na outra, a extremidade concêntrica é ligada no motor elétrico pelo uso de polias e correia e a extremidade excêntrica é encaixada no garfo pelo uso de um rolamento ajustável. A fixação do eixo é feita na bancada base por mancais de iguais dimensões. A vibração que o equipamento proporciona é devido a pequenas amplitudes produzidas pela excentricidade do eixo – por meio do sistema rolamento-garfo. O funcionamento do motor é dado pelo uso de um inversor de frequência de 60 Hz. Como teste de equilíbrio estático, 6 caixas contendo 4 kg de areia em cada uma, foram redistribuídas sobre a mesa e com auxílio de relógios comparadores verificou-se a deformação em três pontos diferentes da máquina. Constatou-se que entre o valor de deformação teórico e o real, tiveram um erro percentual de 0,91%. Espera-se, com este trabalho, obter uma ferramenta que contribuirá ao melhoramento na maneira de transportar as frutas diminuindo as perdas pós-colheita. 
Palavras-chave: Transporte rodoviário; Fruticultura; Vibração; Fabricação de máquina; Teste em laboratório.
INTRODUÇÃO
Um dos grandes desafios enfrentados hoje pela sociedade é evitar desperdícios em qualquer que seja o segmento na cadeia produtiva, desde o produtor até o consumidor final. No setor agrícola, as perdas alcançam números assustadores. Montero (2010) fez estimativas que indicam que os valores passam de 20% em hortifrútis ao longo da cadeia pós-colheita.

Dentre os motivos causadores das perdas estão os danos mecânicos que, em grande parte, são ocasionadas durante o transporte dos produtos por esforços de compressão, impactos, cortes, rachaduras e vibrações mecânicas, sendo essa última mais presente. Esses danos podem se apresentar de forma externa como contusões visíveis, ou interna, imperceptível aos olhos e ao tato e tem origem nas várias fases de um processo que começa na colheita e vai até o consumidor final. “Quando se trata de frutas, legumes e verduras, o transporte ganha grande importância, uma vez que a maioria dos produtos transportados são altamente perecíveis e susceptíveis a danos” (FOSCACHES et al., 2012).

De acordo com Rao (2008) vibração mecânica podem ser definida como qualquer movimento que se repete após um intervalo de tempo em torno de uma posição de equilíbrio.

Na prática, as vibrações consistem de uma associação entre os fatores de frequência e amplitude. Fernandes (2016) aponta que a intensidade da danificação provocada depende do nível da frequência, amplitude, tempo de exposição e condições iniciais.

Deste modo, mediante ao exposto e pela importância econômica da fruticultura. O presente estudo objetiva desenvolver uma máquina que possa simular vibrações que se fazem presentes durante o transporte de produtos hortícolas.
MATERIAIS E MÉTODOS
O presente trabalho foi desenvolvido dentro das delimitações dos Laboratórios de processos de fabricaçãom do Colegiado de Engenharia Mecânica - CEMEC. Os materiais utilizados foram totalmente adquiridos via doação pelo laboratório e por terceiros.

Como ponto inicial, realizou-se uma pesquisa bibliográfica sobre modelos de máquinas com aplicação de esforços de vibração. Em seguida, uma pesquisa sobre os materiais ferrosos, processos de fabricação e operações de usinagem, máquinas-ferramentas e processos de união. Por fim, modelagem da máquina (Figura 1). “As bancadas experimentais são dispositivos usados didaticamente para avaliar conceitos e validar modelos teóricos” (AMORIM, 2006).
Figura 1 – Modelagem da máquina em 3D.


O sistema utilizado para originar a vibração foi o Came. Came é um mecanismo que consiste de um eixo giratório ressaltado, capaz de transmitir um movimento alternado ou variável a outro mecanismo, que por sua vez transforma o movimento rotativo recebido em um movimento em linha reta (CORRÊA, 2013).

A parte que recebe o movimento rotativo e transforma em um movimento em linha reta é o garfo escocês. Este aparato é capaz de gerar movimento harmônico simples e, muito utilizado como um mecanismo de mesa vibratória (MABIE, 1980). Na Figura 2(a) tem-se o esboço do mecanismo do garfo escocês e na Figura 2(b) tem-se o comportamento do movimento harmônico simples.
Figura 2 – Mecanismo de garfo escocês (a) esboço do mecanismo (b) comportamento do movimento.
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Fonte: MABIE, H. H.; OCVIRK, W. F. (1980).

O mecanismo de Came modelado para o sistema (Figura 3(a)) constitui-se de um garfo escocês (Figura 3(b)) e um eixo (Figura 3(d)), o qual foi dimensionado na forma excêntrica em uma extremidade e concêntrica na outra. Para a transferência do movimento rotativo do eixo ao garfo escocês, utilizou-se um rolamento de diâmetro externo de 40 mm (Figura 3(c)).
Figura 3 – Componentes do sistema de vibração (a) Came (b) Garfo escocês (c) Rolamento (d) Eixo.
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A rotação do eixo é originada pelo torque de um motor elétrico de 1 cv,1750 rotações por minuto (rpm) com acionamento a partir de um inversor de frequência série CFW-10, 60 Hz (Figura 4). O inversor é utilizado para controlar a rotatividade do motor, bem como a velocidade e outras funções. A transferência do torque do motor ao eixo será dada através do uso de uma correia em V e duas polias, sendo uma encaixada no eixo do motor e a outra na extremidade concêntrica do eixo.
Figura 4 – Motor elétrico com acionamento por um inversor de frequência.
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Para a estrutura foi projetado uma bancada base (Figura 5) e, uma bancada de mesa (Figura 6). Ambas possuem a mesma forma retangular. A base é composta por quatro braços, uma região para a fixação do motor e outra para fixação de mancais, local onde de encaixe do eixo. A mesa é composta por cinco braços, dos quais quatro estão na mesma posição dos braços da base e outro braço posicionado no centro de gravidade, no qual será fixado o garfo escocês.
Figura 5 – Bancada de base.
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Figura 6 – Bancada de mesa.
[image: image5.png]




Nos braços da bancada base adicionou-se molas, com a finalidade de proporcionar equilíbrio estático e dinâmico para máquina, bem como o amortecimento dos impactos entre a mesa e o eixo excêntrico (Figura 7).
Figura 7 – Posicionamento das molas na bancada de base.
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Por fim, com os planos de fabricação das peças elaborados, iniciou-se a usinagem das peças. Para a modelagem do sistema, utilizou-se o software Pro Inventor 2017 na versão acadêmica, disponível na plataforma do AUTOCAD.


Os materiais utilizados para a confecção da máquina foram:
· 9000 mm em tubo quadrado aço SAE-1045 de lado de 50 mm; 
· 400 mm em tubo aço SAE-1020, diâmetro de 31,75 mm e parede de 1,2 mm; 
· 300 mm em tubo aço SAE-1020, diâmetro de 25,4 mm e parede de 1,5 mm; 
· 500 mm em barra chata aço SAE-1045, espessura 5 mm e largura de 50 mm; 
· 400 mm de barra redonda em aço SAE 1045 no diâmetro de 50 mm; 
· 4 molas; 
· 2 polias no material de alumínio fundido; 
· 1 correia em V no material de borracha; 
· 8 parafusos M12; 
· 8 parafusos M8; 
· 1 chapa de madeira compensada de 65 cm por 110 cm.

As molas utilizadas são usadas e compatíveis com as do sistema de suspensão traseira da moto Titan 150 com altura de 220 mm, diâmetro interno 36 mm, diâmetro externo 50,5 mm e diâmetro do fio de 3 mm. Para verificar a constante de rigidez das molas, realizou-se um ensaio de compressão através da máquina universal de ensaios EMIC (Figura 8).
Figura 8 – Ensaio de compressão para determinar a constante de rigidez da mola.
[image: image23.png]



RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir do uso dos planos de fabricação e da ferramenta de policorte, o tubo quadrado foi separado em 4 peças no comprimento de 1010 mm e  600 mm, 2 peças no comprimento de 500 mm e 60 mm e, 1 peça no comprimento de 430 mm e 140 mm. Nas imagens a seguirem tem-se a estrutura da bancada base (Figura 9) e a estrutura da bancada de mesa (Figura 10).
Figura 9 – Bancada de base
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Figura 10 – Bancada de mesa.
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Para usinagem do eixo, a barra circular passou por seguidos processos de operação de torneamento. O eixo usinado pode ser visto na Figura 11(a). Na figura 11(b) tem-se o eixo montado com os mancais, polia na extremidade concêntrica e o rolamento na exterminada excêntrica. Para ajudar na fixação do rolamento, usinou-se uma rosca M12.
Figura 11. Eixo a) usinado b) com rolamento e polia encaixado nos mancais.
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                                             (a)                                                                     (b)
Durante a usinagem do garfo escocês (Figura 12(a) e (b)), utilizou-se de uma lixadeira com disco de corte e desbaste para preparar as partes que consistia a estrutura do garfo. Em seguida, aplicou-se a operação de soldagem para unir as peças.
Figura 12 – Garfo escocês a)vista frontal b)vista lateral.
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O sistema de came montado pode ser visto na Figura 13.
Figura 13 – Sistema de came a) vista frontal b) vista de perspectiva.
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Para proporcionar uma área de contato para a face superior da bancada de mesa, adicionou-se uma superfície de madeira (Figura 14). Esta superfície a foi acoplada por uso de parafusos M8, a fim de determinar um plano capaz de alocar e fixar as caixas com as frutas e/ou hortaliças sobre o equipamento.
Figura 14 – Madeira de compensado.
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A rigidez encontrada para cada mola pode ser visto na Tabela 1.
Tabela 1 – Valor da constante de mola.
	Mola
	Constante de rigidez de mola (N/mm)

	Mola 1
	19505

	Mola 2
	19935

	Mola 3
	19615

	Mola 4
	19895



Nos Gráficos 1(a), 1(b), 1(c) e 1(d) tem-se o comportamento da curva durante os ensaios de compressão para cada mola.
Figura 1 – Comportamento linear das molas (a) mola 1 (b) mola 2 (c) mola 3 (d) mola 4.
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A máquina montada e com os acabamentos finais pode ser vista na Figura 15.
Figura 15 – Máquina de vibração montada.
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O sistema trabalhará do seguinte modo, quando aplicado uma força peso (W=mg) sobre a superfície da mesa de forma igualmente distribuída, todas as molas fiarão sujeitas ao mesmo deslocamento (x), assim cada uma reagirá com uma força elástica (Fsi=Kix; i=1,2,3,4) contrária a força peso (Figura 16(b)).
Figura 16 – (a) Diagrama de corpo livre do equipamento (b) Diagrama das reações de apoio.
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                                         (a)                                                   (b)
Fonte: RAO (2008, p. 21).

A equação de equilíbrio do sistema será da forma da equação 3 (Eq. 3).
Fs1 + Fs2 + Fs3 + Fs4 = W   (Eq. 1)
K1x + K2x + K3x + K4x = W   (Eq. 2)
x(K1 + K2 + K3 + K4) = W     (Eq. 3)
Como teste para verificar o balanceamento estático da máquina e bem como a sua funcionalidade, realizou-se um ensaio de vibração utilizando 6 caixas de peso aproximado de 0,32 kg cada e dentro contendo 4 kg de areia, totalizando 25,80 kg. A massa aplicada gerou um peso de 248,98 N (Newton) para uma constante de gravidade de 9,81 m/s2. Constatou-se, com o uso de dois relógios comparadores digitais, que as molas sofreram uma deformação vertical de 3,25 mm (Figura 17). Contudo, ao se comparar com a deformação calculada pelo equacionamento – 3,22 mm – encontrou-se uma diferença de 0,03 mm. Chegando a um erro relativo de 0,91%. “As concentrações de massa em diferentes posições provocam diferentes níveis de vibração, o que indica diferentes níveis de desbalanceamento” (SILVA, 2012).
Figura 17 – Posição dos relógios comparadores.
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Por seguinte, foram realizados ensaios com mangas num período de tempo superior a 5 horas, em diferentes frequências (Figura 18). O período utilizado está pertinente à duração que leva para transportar frutas e hortaliças nas estradas brasileiras.
Figura 18 – Ensaio de vibração com mangas.
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Percebeu-se que dias após o ensaio foi possível ver os danos mecânicos no fruto (Figura 19). Segundo Fernandes (2016), devido à movimentação do veículo no sentido vertical em relação à estrada, os frutos sofrem incontáveis impactos tangenciais entre si e com as paredes da embalagem, sofrendo assim os danos.
Figura 19 – Dados na fruta pós dias ao ensaio de vibração.
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CONCLUSÃO
- A máquina projetada e desenvolvida atendeu bem a expectativa quanto a sua finalidade. O peso adicionado sobre a mola está igualmente distribuído, proporcionando 1/4 da força-peso para cada mola.
- A diferença entre a deformação teórica e a deformação aferida no relógio comparador é devido ao fato da rigidez das molas serem diferentes, e também a equação dimensionada gera uma média das deformações individuais das molas, identificando assim essa diferença.
- Como estudo futuro, podem-se usinar outros eixos com excentricidades diferentes que proporcione amplitudes maiores e assim verificar o comportamento desta amplitude durante os ensaios. A excentricidade do eixo usinado gerou uma amplitude de 1,2 mm para a bancada superior.
- Como forma de estudar melhor o equipamento, pode-se verificar a frequência natural da máquina, a influência de vibrações externas, a perda de energia devido ao contato entre os elementos da máquina e entre outras análises.
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