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RESUMO

O debulhador de milho surgiu da necessidade em obter grédos de milho inteiros para
alimentar animais, fins de comercializacdo, subsisténcia, entre outros. Para tanto, foi
elaborado um projeto construtivo a fim de compreender o funcionamento de um
debulhador de milho. Além disso, acoplou-se a este sistema uma calha
transportadora de milho e um Alimentador Vibratério. Com o objetivo de auxiliar a
vida do agricultor, reduzindo trabalhos manuais e oferecendo mais facilidades, optou-
se por um projeto que consiste em um debulhador automatico alimentado por uma
panela vibratéria. Por fim, através do uso de softwares, foi constituido um simular

didatico do projeto em questéao.

Palavras-chave: debulhador automatico; alimentador vibratério; calha

transportadora.
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1 INTRODUCAO

O debulhador de milho surgiu da necessidade em obter graos de milho inteiros para

alimentar animais, fins de comercializacéo, subsisténcia, entre outros.

Este trabalho apresenta um debulhador de milho automético criado a partir da
juncdo de outras tecnologias ja difundidas. Este projeto foi desenvolvido com a
intencéo de facilitar o trabalho de agricultores que precisam debulhar suas lavouras

para comercializa-las.

A motivacdo para o trabalho se deu pelo fato de se apresentar interesse mutuo em
processos de engenharia voltados para agricultura. Essa proposta se expande a
medida que as ideias aqui utilizadas servirdo de bases para outras futuras pesquisas
tecnolégicas que possam melhorar o equipamento aqui desenvolvido, ou seja, 0

trabalho servira de base para futuras aplicacdes na area.

Destaca-se por fim, como elemento diferencial, a praticidade em debulhar espigas
de milhos com maior eficiéncia dentro de um pequeno intervalo de tempo e gerando

reducdo de custos com méao de obra.
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho tratou-se da construcdo de um debulhador de milho
automatico, acoplado a um sistema de mecanismo vibratério e analisar a viabilidade

de um dispositivo integrado que una as duas tecnologias.

Além disso, o objetivo geral do trabalho se complementa com o desenvolvimento
de uma pesquisa que servird de base para que profissionais da area possam
desenvolver na pratica melhorias no sistema proposto neste projeto, visando assim

substituir o exercicio bracal, comumente feito para o processo de debulha do milho.

Para a consolidacdo deste objetivo geral fez-se necessério a subdivisdo do trabalho
académico em etapas, as quais foram consideradas como objetivos especificos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O primeiro objetivo especifico diz respeito a integracdo mecénica de um
componente fixo. Esta etapa trata do funcionamento do Alimentador Vibratério. O
estudo realizado em torno deste alimentador e de profissionais, como o0s da empresa
Pharlab em Lagoa da Prata, garantiu que este alimentador é capaz de fornecer
constantes vibragbes mecéanicas de modo que em um intervalo de tempo

consideravel as espigas serdo admitidas para serem debulhadas.

O segundo objetivo especifico se refere ao processo de transferéncia da espiga de
milho do alimentador para a calha, onde irdo descer os milhos. Esta etapa é de
grande importancia para o projeto, uma vez que, foi essencial descobrir o tempo de
admissdo de cada milho para a calha, pois essa informagé&o levou o grupo ao tempo
gasto para realizacdo de todo o processo. Através de métodos experimentais
chegou-se a conclusdo de que o tempo de transferéncia deve ser o mesmo para que

uma espiga seja totalmente debulhada.

O terceiro objetivo especifico tratou da incorporacdo de um motor ideal para o
projeto, dimensionado atraves de célculos. O torque necessario, a velocidade angular
ideal e a poténcia do motor foram fatores fundamentais para estipular o motor que

faria tudo acontecer na pratica.
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O guarto objetivo especifico consiste nhos acoplamentos de engrenagens conicas
gue foi essencial para transferir o movimento de rotacdo para o sentido almejado,

visando garantir que o milho fosse realmente admitido pelo debulhador.

Todos esses objetivos foram pautados na necessidade de se chegar ao objetivo
geral, de maneira que a subdivisdo do projeto em etapas foi imprescindivel para

verificar o funcionamento do projeto com um todo.
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3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento deste projeto justifica-se pela importancia de se investigar o
funcionamento de mecanismos de debulha do milho pré-existentes, os quais sao

bastante utilizados na agricultura.

A importancia destes mecanismos para o projeto ganha relevancia ao que tange
as diversas pesquisas realizadas, uma vez que, para alcancar resultados
condizentes foram necessérias varias pesquisas de campo, reunides com
profissionais da area e analises de funcionamento dos componentes necessarios

para a elaboracéo do trabalho.

Observou-se os beneficios a sociedade, tais como: financeiros, atraveés da redugéo
da mao de obra; académicos, por subsidios prestados para futuros projetos na area;
e sociais, em relagdo a maior disponibilidade do produtor rural para com sua familia,
evitando assim, gastar seu tempo com processos cansativos, como debulhar o milho

manualmente.

3.1 RELEVANCIA DO TRABALHO

O projeto surgiu da necessidade de ter o milho debulhado de maneira pratica, visto
gue no campo h& pessoas idosas que ainda conservam técnicas tradicionais de
debulha do milho, mas que consomem mais tempo do que o disponivel pelo
agricultor. Espera-se que as ideias trabalhadas neste relatério possam garantir um

sistema pratico, funcional e que tenha custo acessivel.

A adocao de tecnologias ja difundidas passou por um processo cauteloso de

selecdo, visto que alguns critérios foram levados em consideracéo:

I) Desconhecimento: Existe a possibilidade de alguns agricultores ndo terem o
conhecimento das tecnologias utilizadas pela maquina e assim, desinteressarem

pela aquisicdo do equipamento.

II) Acessibilidade econdmica: Os interessados conhecem a tecnologia, mas néo

podem comprar.
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lll) Desinteresse: Os agricultores conhecem o produto, possuem condi¢cdes de

adquiri-lo, mas ndo apresentam interesse.

Diante deste contexto, optou-se por tecnhologias que suprissem as trés
necessidades citadas, afim de que o equipamento se torne competitivo no mercado.

A tecnologia de destaque utilizada trata-se do Alimentador Vibratorio.

3.2 MOTIVAGAO

Inicialmente a proposta era desenvolver uma maquina complexa e bem articulada.
Entretanto, apds a realizacdo de pesquisas relacionadas ao assunto, foram
observados alguns fatores que dificultariam a conclusao do projeto em tempo habil.
Entre eles estdo: dificil acesso aos componentes necessarios para a programagao e
elevado custo e alta complexidade em seu processo mecanico perante os conteudos

estudados até o 2° periodo do curso de engenharia.

Optou-se por um equipamento mais simples e mais rentavel. Isto ocorreu pelo fato
de que o engenheiro agronomo da EMATER de Arcos aconselhou a deixar o projeto
mais acessivel para os agricultores, pois assim, sua propria equipe se interessaria

pelo mesmo.

Diante do contexto acima, decidiu-se realizar pesquisas de campo na zona rural da
regido de Arcos, Pains e Iguatama, chegando a conclusdo de que o projeto teria
grande importancia no aspecto social, pois foi notério que todos os agricultores
pesquisados sao, além de tudo, pai de familias, comerciantes, patrdo e funcionario

deles mesmos.

O agricultor atual ndo é apenas o antigo homem do campo que cultiva para
subsisténcia, mas sim um homem do século XXI moldado pelo capitalismo visando
lucros e cheio de tarefas, ndo podendo perder seu tempo com uma atividade arcaica

como debulhar um milho manualmente.
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3.3 TECNOLOGIAS ANTECEDENTES INTEGRADAS AO PROJETO

O projeto aqui apresentado possui duas tecnologias antecedentes fundamentais,
visto que se trata de uma combinagao de um Alimentador Vibratério e um debulhador
manual comumente utilizado. Foi pensando nestes componentes que as ideias foram

desenvolvidas a fim de debulhar espigas automaticamente.

A ideia consiste basicamente em facilitar o trabalho do agricultor, pois utilizando
esta maquina, ele precisara apenas colocar os milhos no Alimentador e acionar o

botdo que liga o equipamento.

O Alimentador Vibratério (Figura 1) consiste em um mecanismo capaz de gerar
constantes vibragdes mecanicas que organizam as espigas em filas para que estas
possam ser admitidas por uma espécie de “balanca” que foi incorporada na parte

superior deste Alimentador.

Figura 1: Alimentador Vibratorio

Fonte:http://www.kamp.com.br/igc/uploadAr/FileProcessingScripts/PHP/UploadedFil

es/alimentador-de-pecas_kamp_99.pdf (Acesso em: 16 jun. 2017)

Esta “balancga” trata-se de um componente que foi necessario atribuir ao projeto
para garantir que apenas uma espiga seja admitida por vez pelo debulhador. Além
disso, ela é capaz de controlar o tempo necessario para que uma espiga seja
totalmente debulhada, ou seja, sé ap6s uma espiga ser totalmente debulhada € que
a subsequente é admitida. Todo este mecanismo de controle é feito através das
forcas atuantes na estrutura da “balanga” (Figura 2). Como as forgas exercidas séo

as forcas peso atribuiu-se o nome de “balancga”.
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Figura 2: Calha Transportadora

Fonte: Proprios autores

Em seguida, a balanca transfere a espiga para uma calha (Figura 3) onde esta
encaminhard a espiga até o debulhador propriamente dito. Para a realizagdo do
processo de debulha do milho utilizou-se um debulhador manual comumente

utilizado, porém com inovacoes.

Figura 3: Calha

Fonte: http://www.etrosmag.com.br (Acesso em: 04 jun. 2017)

Substituiu-se a haste de um debulhador manual por um eixo acoplado a um motor
Varivelox (Figura 4), com reducdo interna, rotacdo, poténcia e torque ideal que
garantisse que uma espiga fosse debulhada. Ainda no eixo que liga o debulhador ao
motor foi acoplado um par de engrenagens conicas de dentes retos, formando um

angulo de 90°.
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Figura 4: Processo de debulha das espigas

Fonte: Proprios autores

Neste segundo eixo foi acoplado um disco que possui uma saliéncia em formato
de calota esférica que garante que o milho ndo figue emperrado no copo do
debulhador. Essa garantia € fornecida pelo movimento de rotacdo do disco e ao seu

contato com a espiga.

Figura 5: Esboc¢o do alimentador e seu suporte

HT

S e

Fonte:http://www.kamp.com.br/igc/uploadAr/FileProcessingScripts/PHP/UploadedFil
es/alimentador-de-pecas_kamp_99.pdf (Acesso em: 16 jun. 2017)

17



4 REFERENCIAL TEORICO

Nos tépicos a seguir serdo apresentados conceitos e levantamentos historicos
sobre o desenvolvimento das tecnologias ja difundidas e utilizadas como base para
0 projeto.

4.1 ALIMENTADOR VIBRATORIO
4.1.1 Levantamento Conceitual

Os Alimentadores Vibratérios podem separar, organizar e posicionar
automaticamente diversos tipos de produtos. Eles sdo comumente utilizados em
linhas de montagem a fim de reduzir os custos de produgdo e aumentar a

produtividade.

Segundo Norma Equipamentos (2010), esse equipamento é fabricado de acordo
com a geometria de cada peca a ser posicionada e principalmente de acordo com a
necessidade de cada cliente. Os tamanhos das “Panelas Vibratorias”, termo também
utilizado, variam de acordo com o didmetro necessario para atender cada caso
(Figura 6). Sao feitos de aco inox (Figura 7). Além disso, estes alimentadores séo
equipados por um potencibmetro que regula a intensidade de vibracdo, tendo

influéncia direta na velocidade de alinhamento dos milhos no caso deste projeto.

Figura 6: Desenho Técnico
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[ o | DAY

Harério Anti-Harario

Fonte:http://mww.kamp.com.br/igc/uploadAr/FileProcessingScripts/PHP/UploadedFil

es/alimentador-de-pecas_kamp_99.pdf (Acesso em: 16 jun. 2017)
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Figura 7: Desenho Real

Fonte:http://www.kamp.com.br/igc/uploadAr/FileProcessingScripts/PHP/UploadedFil
es/alimentador-de-pecas_kamp_99.pdf (Acesso em: 16 jun. 2017)

Para a construgéo do projeto foi necessério dimensionar a altura ideal do cilindro
gue envolve o Alimentador vibratério e sua respectiva incerteza padrao associada ao
seu processo de medigcdo. Para encontrar esta altura foram feitas 20 medidas em
relacdo a altura. O instrumento utilizado foi o micrébmetro, e sua resolucdo foi

considerada. (Anexo 1)

e Resultados obtidos através das 20 medigdes:

Tabela 1: 20 Medicdes

ABltura (mm)
594.00
100.00
97.00
104.00
108.00
91.00
104.00
104.00
96.00
101.00
105.00
110.00
33.00
97.00
102.00
85.00
105.00
106.00
97.00
51.00

Fonte: Proprios autores
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O resultado de medig&o encontrado foi (100,000 + 2,728) mm (Anexo I).

Este resultado de medicdo representa a altura ideal (Figura 8), mas na pratica
sabe-se que sera conveniente aumentar essa medida por questdes de seguranga e

estética do produto.

Figura 8: Cilindro do Alimentador Vibratério |

Fonte: Préprio autores

= Altura ideal do Alimentador Vibratorio

Comandos de entrada do programa:

Tabela 2: Comandos de Entrada |

ENTRADA VALOR UNIDADE
Resolucao 0.001 mm
Incerteza 0.005 mm

t student 2.140

Fonte: Préprio autores

Comandos de saida do programa:

Tabela 3;: Comandos de Saida |

RESULTADOS VALOR UNIDADE
Incerteza-padréo tipo B 2.89e-004 g
Incerteza-padréo tipo A 1.28 g

Grau de liberdade 19

Incerteza combinada 1.28 g

Grau de liberdade efetivo 19

Incerteza expandida 2.73 g
Resultado da medigéo 100.00 £ 2.73 |g

Fonte: Proprio autores

Programacéo segue no Anexo XIlI.
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A incorporacao desta tecnologia ja existente no mercado, foi de suma importancia

para garantir que os milhos possam ser organizados e admitidos pelo debulhador.

O equipamento aqui desenvolvido trabalha constantemente com as massas das
espigas, que por sua vez, influenciam até mesmo na poténcia deste Alimentador
Vibratério. Quanto maior a massa dos milhos, mais poténcia é exigida por este

Alimentador.

Diante do contexto acima, percebeu-se que seria necessério determinar a faixa
dentro da qual sdo esperadas as massas das espigas medidas. Neste caso, trata-se
de um mensurando variavel, uma vez que, cada espiga possui uma determinada

massa.

- Determinagé&o do resultado de medi¢do de um mensurando variavel.

—>Utilizou-se uma balanca digital para aferir os resultados de 30 espigas. As quais

foram medidas separadamente.

> Trata-se de uma medicao direta, pois utilizou-se uma balanca digital para medir a

massa de cada espiga.

Média de 30 indicac¢des: 201,409
Resolucéo da balanca: 0,001g
Desvio Padréo: 33,419

De acordo com os dados anteriores, foi obtido o seguinte resultado de medicao
RM= (201,40 + 69,72) g (Anexo II).

= Determinacdo da faixa das massas das espigas

Comandos de saida do programa:

Tabela 4: Comandos de Saida Il

RESULTADOS VALOR UNIDADE
Incerteza-padréo da resolucéo 2.89e-004 g
Incerteza-padréo da repetitividade 33.41 g

Grau de liberdade 29

Incerteza combinada 33.41 g

Grau de liberdade efetivo 29

Incerteza expandida 69.72 g
Resultado da medicéo 201.33£69.72 |g

Fonte: Préprio autores

Programacéo segue no Anexo XIV.
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A incerteza expandida desta medic&o apresentou um alto valor devido ao fato de
que o mensurando (espiga de milho) é bastante variavel, ou seja, cada espiga
apresenta um valor de massa especifico. Portanto, ndo ha uma singularidade entre

os valores de massas; alta disperséo.

A quantidade de forca que é exercida pelas espigas sobre o Alimentador Vibratério
€ dada por uma taxa f(t) N por segundo. Para calcular esta for¢a a cada instante foi
necessario encontrar a taxa de vazao de espigas que é transferida do Alimentador

para a calha.

A taxa de vazéo foi calculada através do Teorema da Variacéo Total, o qual afirma
gue a integral definida de uma taxa de variacdo é a variagao total, em outras palavras,
a integral da derivada € a propria fungdo que esta definida dentre os limites de

integragao.

Aplicando este teorema no projeto, tem-se que a derivada do volume em relagéo
ao tempo indica a taxa de vazao de espigas do alimentador para a calha. Esta taxa

de vazdo é numericamente igual a derivada da massa em relacdo ao tempo

(5 dt) (Anexo XI).

Sabe-se que com trezentas espigas no Alimentador Vibratério, a massa total é 60,3

Kg. Logo, a fungéo que relaciona a massa total com o tempo de debulha é dada por:
m(t) = —0,01675 t+ 60,3

ApGs calcular a taxa de vazao das espigas, foi encontrada a variagédo da forga peso
gue é exercida sobre o alimentador com relagéo ao tempo de debulha. Para tanto,
foi observado que cada espiga leva em média doze segundos para ser debulhada
(Anexo XII).

Desse modo, a forca peso exercida sobre o alimentador a cada instante é dada

pela fungéo:

F,(t) = —0,16415 t + 590,94
Diante deste contexto, ressalta-se que o motor do Alimentador Vibratério, o qual
emite constantes vibracdes para o sistema, deve suprir a for¢ca peso exercida sobre
ele. Devido ao fato das forcas atuantes serem variaveis, as vibracdes irdo variar de
acordo com a necessidade em cada instante. Assim sendo, quanto mais forga estiver
sendo exercida sobre o alimentador, maior sera a frequéncia de vibragcédo para que

este consiga alinhar as espigas e transporta-las para a calha.
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O custo deste dispositivo para o projeto foi estipulado ao entrar em contato com
diversos fabricantes, como Norma Equipamentos e Kamp, e gira em torno de
R$20000,00 a R$30000,00.

Devido a este custo elevado, buscou-se uma forma de contornar a situacéo, e a
solucdo mais convincente foi adquirir todas as pecas necessarias em locais de
descarte de materiais usados e pagar apenas pela médo de obra. Para efeito de
construcao do equipamento, o que reduziu o valor inicial para R$3500,00. Este valor
ja inclui 80 testes de verificacdo do equipamento, o que gera maior confiabilidade ao

cliente.

4.2 DEBULHADOR MANUAL INTEGRADO AO PROJETO

4.2.1 Levantamento Historico

Um debulhador de milho é um dispositivo de m&o ou uma peg¢a de maquinaria para
debulhar graos de milho fora da espiga para servir de alimento para animais ou para
outros usos. O moderno debulhador de milho € comumente atribuido a Lester E.
Denison, do condado de Middlesex, Connecticut. Denison recebeu uma patente em
12 de agosto de 1839, para uma maquina independente, operada a mao, que
removeu grdos de milho individuais, puxando a espiga através de uma série de
cilindros de dentes de metal que despojavam os grdos da espiga (Figura 9). Logo
depois, outras patentes foram concedidas para maquinas similares, as vezes
apresentando melhorias em relacdo ao design original de Denison. (CornSheller,
2012).

Figura 9: Debulhador de milho tradicional

S o Bk 3
PR G U Azs S %

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Corn_sheller (Acesso em: 16 jun. 2017)
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Segundo WAELTY e BUCHELE (1969), depois de estudados os danos mecanicos
aos graos de milho provocados durante o processo de debulha, com os objetivos de
determinar as propriedades fisicas e morfolégicas dos grdos e sabugos e
correlacionar através de experimentos, as propriedades acima, com o0s danos
mecéanicos causados ao grdo, como um resultado da operacdo de debulha.
Concluiram que quando a umidade do grao diminui, decrescem o0s danos mecanicos
sofridos pelos gréos. N&o foram obtidas diferencas em danos mecéanicos nos gréos
por debulha no campo e debulha de espigas em laboratérios.

Os debulhadores de milho manuais, comumente utilizado por pequenos
agricultores rurais, foi outro componente importante para garantir que o milho seja de
fato debulhado. Trocou-se a haste na qual era exercida uma forga manual por um

eixo que foi acoplado a um motor que garante este movimento de giro.

Em pesquisas feitas a campo aos agricultores da regido de Arcos e Bambui —-MG
e, com o auxilio da EMATER (Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do
Estado de Minas Gerais), foi verificado que para o equipamento tornar-se viavel, ou
seja, atender as necessidades de pequenos e médios agricultores, seria hecessario

debulhar 300 espigas em uma hora.

Para suprir as expectativas, optou-se pela escolha de um motor que gire com
velocidade constante e que possua um torque que garanta que o milho seja
debulhado.

Para realizar o dimensionamento deste motor foi levado em consideracéo o torque,
a frequéncia de rotacdo, poténcia e a velocidade angular ideal para o processamento
(Anexo 1l1).

A partir dos calculos, obteve-se os seguintes resultados:

e Torque do motor é = 4 N.m
e Frequéncia de rotacdo do motor = 50 rpm
¢ Velocidade angular do motor = 5,24 rad/s

e Poténcia do motor =21 W
Apo6s o dimensionamento do motor ideal para o projeto, optou-se por um motor

Varivelox com reducgdo interna, devido ao seu baixo custo e a praticidade de

encontra-lo no mercado.
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¢ Resultados — Matlab

= Torque

Comandos de entrada do programa:

Tabela 5: Comandos de Entrada Il

ENTRADA

VALOR

UNIDADE

Massa

2.886

Kg

Fonte: Proprios autores

Comandos de saida do programa:

Tabela 6: Comandos de Saida Il

RESULTADOS

VALOR

UNIDADE

Forca peso

28.31

Newtons

Torgque

3.96

N.m

Fonte: Proprios autores

= Velocidade Angular

Comandos de entrada do programa:

Tabela 7: Comandos de Entrada Il

ENTRADA

VALOR

UNIDADE

Frequéncia

50

rpm

Fonte: Proprios autores

Comandos de saida do programa:

Tabela 8: Comandos de Saida IV

RESULTADOS

VALOR

UNIDADE

Velocidade angular

5.24

rad/s

= Poténcia

Fonte: Proprios autores

Comandos de entrada do programa:

Tabela 9: Comandos de Entrada IV

ENTRADA

VALOR

UNIDADE

Torque

4

N.m

Velocidade angular

5.24

rad/s

Fonte: Proprios autores
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Comandos de saida do programa:

Tabela 10: Comandos de Saida V

RESULTADOS VALOR UNIDADE

Poténcia 20.96 W
Fonte: Proprios autores

Programacgdes seguem no Anexo XV.

A relacao entre os numeros de espigas e o tempo gasto para debulha-las pode ser
analisada através de transformagfes lineares. Sendo transformacéo linear, as

operagOes de soma, multiplicagdo por escalar e composi¢éo sao validas.

- Partindo do pressuposto que séo debulhadas 300 espigas por hora, é valido que:
[300] . [X] = [N]

espigas h ° ,
—_— oras n°deespigas
hora pig

T(X)=300x—> Esta funcéo trata-se de uma transformacéo linear (Anexo 1V)

Portanto, dado que esta relacéo é linear, € possivel relacionar o nUmero de espigas
com o tempo gasto para debulha-las.

Figura 10: Debulhador Manual

No decorrer do desenvolvimento do projeto foi realizado diversos experimentos
sobre o processo de debulha do milho, com o objetivo de colher dados estatisticos

gue fossem capazes de solucionar possiveis problemas.
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O conhecimento das falhas do processo somado as probabilidades de ocorréncia
e do intervalo de confianca destas, aumenta a confiabilidade do produto no mercado
oferecendo seguranca ao consumidor. Além disso, este estudo torna-se Util para
futuras melhorias, visando sempre diminuir o custo e garantir a realizacdo do

processo com éxito.

O objetivo é tirar conclusGes e consideragbes sobre a populacdo a partir das
amostras das espigas, ou seja, calcular o intervalo de confianca para ocorréncia de

falhas que podem ser causadas pela massa do milho.

Para tanto, foi realizado experimentos envolvendo uma amostra de 90 espigas. As
90 espigas foram divididas em 3 grupos de 30 espigas cada. Os valores obtidos em

cada um desses grupos, especificamente (Anexo V).

De acordo com os célculos realizados, a probabilidade para ocorréncia de falhas
causadas pela massa do milho encontrada para o nivel de confianca de 90% foi P=
(194,490 < u < 218,449).

¢ Resultados — Matlab

Comandos de entrada do programa:

Tabela 11: Comandos de Entrada V

ENTRADA VALOR | UNIDADE
NUmero de elementos da amostra 30
t student 1.699

Fonte: Proprios autores
Comandos de saida do programa:

Tabela 12: Comandos de Saida VI

RESULTADOS |VALOR UNIDADE

Probabilidade (194.49<=Média da Populacdo<=218.45)=0.90

Fonte: Proprios autores

Programacéo segue no Anexo XVI.

Uma observacdo plausivel diante do contexto citado, destaca que a inovagao
sempre parte de um principio pré-existente, ou seja, o debulhador automatico
necessitou de algo simples que ja era conhecido h4 muitas décadas para que

pudesse ter um custo menor e tornar este equipamento mais acessivel ao mercado.
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5 METODOLOGIA

5.1 METODOS UTILIZADOS PARA MONTAGEM

Buscando atingir o objetivo principal do projeto, utilizou-se o método cientifico que
parte da observacao sistematica de fatos, seguido da realizacado de experiéncias, das

deducdes l6gicas e da comprovacao cientifica dos resultados obtidos.

O trabalho foi realizado com base em uma pesquisa exploratdria, que objetivou-se
proporcionar maior familiaridade com o assunto em questéo; envolve levantamento
bibliogréafico, entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o
assunto pesquisado e analise de exemplos; assume em geral a forma de pesquisas

bibliograficas e estudos de caso.

A coleta dos dados obtidos no projeto foi adquirida através de experimentos e
testes feitos com o debulhador de milho manual, pesquisas e consultas feitas sobre
o alimentador vibratério e estudos realizados em relacdo a calha transportadora.

Desse modo, com o objetivo de facilitar e organizar o desenvolvimento da atividade,

a metodologia empregada na montagem desse projeto sera dividida em cinco etapas:

» Etapa 1: Andlise dos dados obtidos.

» Etapa 2: Percepcao das pecas necessarias para a montagem do prototipo.

» Etapa 3: Inicio da montagem da parte mecéanica e dos componentes fixos e
moveis do projeto.

» Etapa 4: Testes do projeto considerando um cenario de uso.

» Etapa 5: Avaliacéo dos resultados obtidos.

Desenvolvimento das etapas:

Etapa 1: Analise dos dados encontrados dos seguintes componentes: funcionamento

do alimentador vibratério, debulhador de milho e calha transportadora.
Etapa 2: Percepcao das pecas necessarias para a montagem do prototipo.

Inicialmente, o importante era conseguir um sistema que pudesse transportar
vérias espigas de milho para o debulhador, cortando assim a exaustao que o trabalho
manual de ter que posicionar uma espiga por vez causaria. Depois de vérias
pesquisas e consultas, chegou-se a conclusdo de que o Alimentador Vibratorio

(Figura 11) seria o essencial para o projeto.
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Figura 11: Alimentador Vibratério

Fonte: http://www.normaequipamentos.com.br/produtos/detalhes/8 (Acesso em: 04
jun. 2017)

Para a construgao do projeto na pratica foi necessario calcular o volume ideal deste
Alimentador Vibratério, afim de que este fosse capaz de transportar 300 espigas em

um intervalo de tempo de 1 hora.

A principio, foi preciso desenvolver um célculo por integral para determinar o
volume de uma espiga de milho padréo. As dimensdes desta, giram em torno de 18,5
cm de comprimento e 4 cm de didmetro. A espiga de milho foi considerada como um

cilindro uniforme (Figura 12).

Figura 12: Cilindro no eixo x

Colocando o sistema de eixos de modo que a
origem do sistema esteja no centro da base do
@ J‘} =\ cilindro & o eixo x seja perpendicular a base do
i 7 cilindro, temos:

<
\d/ V! Para cada corte transversal na altura x, temos

) A 4 -~ - - - -
que a seccédo obtida & um circulo, paralelo &
base, cuja drea é 7r°.

Fonte: Proprios autores

Logo, o volume do cilindro € dado pela equacgédo a seguir:
h

h
V= jzrrz. dx = zr®’x | = zrh
0
0
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Portanto, o volume aproximado de uma espiga de milho padrdo de 18,5 cm de

comprimento e 4 cm de didmetro é 2,3247.107* m3 (Anexo VI)

Posteriormente, foi calculado o volume do Alimentador Vibratério com as
dimensdes ideais para transportar 300 espigas de milho em 1 hora. Os valores
adotados pelo grupo foram: 10 cm de altura e 100 cm (1 metro) de didametro (Figura
13). Estes valores se referem apenas ao calculo do volume ideal para o Alimentador
suportar 300 espigas de milho em 1 hora, mas por questao de seguranca e precaucao

a altura do Alimentador adotada foi 20 cm.

Figura 13: Cilindro do Alimentador Vibratério Il

Fonte: Proprios autores.

Como o Alimentador Vibratorio € um cilindro uniforme semelhante a espiga de
milho padréo, o calculo do seu volume ideal é similar ao calculo do volume da espiga
de milho padréo, diferindo apenas os valores de altura e didmetro. O volume do

cilindro é dado pela mesma equacéo.

Portanto, o volume ideal aproximado do Alimentador Vibratdério com 10 cm de altura
e 100 cm de diametro é 7,854.1072 m3 (Anexo VI).

A partir dos valores obtidos, foi calculado a quantidade de espigas de milho padréo
gue o Alimentador Vibratério suporta. Para tanto, o volume do Alimentador foi dividido
pelo volume da espiga de milho padréo (Anexo VI).

Portanto, considerando os célculos para o volume ideal, o limite m&ximo de espigas
padrdo a serem transportadas por este alimentador é 337. Porém, recomenda-se ao
usuario da maquina que trabalhe com um valor méximo de 300 espigas/hora, o que
minimizaria os riscos de surgirem erros ou imprevistos no processo de transportar as

espigas para a calha, além de possiveis falhas no processo de debulha.
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Em seguida, concluiu-se que apenas o Alimentador Vibratério ndo seria suficiente
para dar seguranca e exatiddo ao processo de debulha das espigas. Considerou-se
gue uma calha transportadora (Figura 14), ou uma espécie de balanca, acoplada ao
Alimentador Vibratério com um processo de ordenar uma espiga por vez para ser
debulhada seria o0 essencial, pois diminuiria consideravelmente as chances de

haverem erros no procedimento de debulhar as espigas.

Figura 14: Calha transportadora

Fonte: http://www.etrosmag.com.br (Acesso em: 04 jun. 2017)

Antes de qualquer célculo, primeiramente foi preciso encontrar o centro de massa
da estrutura da balanca. Com essa descoberta, também foi possivel encontrar o peso
ideal da parte inferior da balanga que funcionard como uma barreira para as espigas
nao serem admitidas simultaneamente. Mas para isso, foi feito o desenho da
estrutura num plano com as devidas dimensdes (Figura 15).

31



Figura 15: Esboco do desenho da balanga no plano

10 5

m1 m?2
m3

Fonte: Proprios autores

Foram realizadas varias medidas com relacdo as variaveis que envolvem as
espigas de milho, como comprimento, didmetro e massa, visando obter as dimensbfes
ideais desta balanca. Depois dos dados coletados e as andlises feitas, foram

adotadas as devidas dimensdes para a estrutura:

e Largura=65mm
e Comprimento = 180 mm

e [Espessura =5 mm

De acordo com essas medidas, a massa total da estrutura foi calculada e obteve
como resultado 0,45kg. Feito isso, foi necessario voltar ao desenho da estrutura no

plano para determinar os valores de m1, m2 e m3.

De acordo com a equacgdo da densidade linear de massa, foi possivel encontrar a

massa de cada centimetro da estrutura.

_m
=7

Com o célculo realizado (Anexo VIlI), obteve-se o valor de u que é igual a
0,025Kg/cm .
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Em seguida, foi obtido o produto entre o valor encontrado e 0 comprimento em cm

de cada parte da estrutura para determinar os valores de m1, m2 e m3:

ml = 0,25Kg
m2 = 0,125Kg
m3 = 0,075Kg

Os calculos para obter estes resultados estao inseridos no Anexo VII.

Para encontrar o centro de massa da estrutura da balanga foi necessario utilizar a
equacao. Mas antes disso, foi feito outro esboco do plano da balanca (Figura 16) ja
com as medidas de cada componente.

Figura 16: 2° Esboco plano da balanca.
0 15

|

5 12,5

Fonte: Proprios autores

Equacéo do centro de massa:

Xemr My + Xz Mo+ o+ Xy - My

Yo =
my + mo+ -+ my,

O centro de massa da estrutura foi encontrado (8,75 cm), porém foi realizado outro
experimento com uma agulha e uma linha para obter o centro de massa médio das
espigas. Estes calculos encontram-se no Anexo VII.
= Centro de Massa e peso ideal da balanca

Comandos de entrada do programa:

Tabela 13: Comandos de Entrada VI

ENTRADA VALOR |UNIDADE
Largura 65 mm
Comprimento 180 mm
Espessura 5 mm
Massa 0.45 Kg

Fonte: Proprios autores
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Comandos de saida do programa:

Tabela 14: Comandos de Saida VI

RESULTADOS VALOR UNIDADE
Centro de massa 8.75 cm
Peso 0.11 Kg

Fonte: Proprios autores
Programacéao segue no Anexo XVII.

Este experimento foi feito com diversas espigas. Os resultados obtidos
demonstraram que o centro de massa da estrutura deve estar na posicdo 10 cm em
relacdo a origem (momento de saida da espiga), para nao ocorrer falhas no processo

de admissdo das espigas.

Em seguida, utilizando novamente a equacgéo do centro de massa, determinou-se
0 peso ideal da estrutura inferior da balanca que é igual a 0,1125 Kg ou 112,5 g
(Anexo VII). A balanca incorporada ao projeto tem a finalidade de garantir que apenas
uma espiga seja admitida por vez para o debulhador. Além disso, ela garante que

uma espiga s6 sera admitida apés a debulha completa de outra.

Para garantir o seu funcionamento foi necessario realizar um estudo em relagéo as
forcas que atuam na estrutura desta balanca. Para tanto, o alvo de estudo foi a

velocidade de retorno da balanga.

Para encontrar a velocidade em que a balanca retorna depois que a espiga é
admitida foi necesséario fazer uma relacdo de Torque, Momento de Inércia e

Aceleragdo angular, de acordo com a equacao:

T =17.a

O modulo do Torque resultante foi obtido por meio do produto do Momento de
Inércia pela aceleragdo angular. Como o Torque é uma grandeza vetorial, foi

necessario realizar o esbogo da balanga em um plano cartesiano (Figura 17).
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Figura 17: Balanca no plano cartesiano.

y
Ao

1
s
P PZiPS

Fonte: Proprios autores

Onde r1, r2 e r3 séo os vetores das partes da estrutura toda da balanca e P1, P2
e P3 indicam as for¢as peso das respectivas estruturas que integram a balanca. Ao
€ o0 deslocamento do suporte de apoio, que ficou a X cm de distancia do centro de

massa e influenciou no retorno da balanca.

Segue as equacGes para encontrar os torques de cada estrutura, ou seja, o torque

resultante.
T+T,+Ts=1.d
T1,2 )3 — F . ﬁ

Além disso, foi necessario decompor os vetores e relacionar cada “r’ e “P” de cada

estrutura respectivamente (Anexo VII).

Adotando os valores de f=30° Ac=1cm e u=0,025Kg/cm, obteve-se o
resultado:
|T12.5| =274 N.cm
Em seguida realizou-se os mesmos calculos, porém adotando os valores de § =
30°, Ao = 0,5cm e u = 0,025Kg/cm, obtendo como resultado:
|T12.5| = 1,39 N.cm

Encontrado os valores dos dois Torques resultantes de acordo com a variagdo do
Ao, foi obtido o momento de inércia. Com o auxilio do Teorema dos eixos Paralelos,

define-se que:
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¢ Sendo “h” a distancia do centro de massa da estrutura da balanga (10 cm) até
0 suporte de apoio (1,5cm).

e Sendo “M” igual a massa total da estrutura (0,45Kg).

e Sendo “Igy,” = f:xzdmzfoxxz.%dxz%. J; x?dx, onde x € o raio da
estrutura da balanca (7,5cm). Portanto, quando efetuado o calculo desta
integral deve-se multiplicar o resultado por dois, para encontrar o Momento

de Inércia total.

Com os célculos efetuados, o0 Momento de Inércia total é igual a 8,04 Kg.cm?.

Depois de encontrado o Momento de Inércia total e os Torques resultantes das
diferentes medidas do Ao, pOde-se aplicar a equacgéo para encontrar a velocidade

ideal para o retorno da balanca.

IT|=1.d

Para o Torque de Ac = 1 cm,a & = 0,34rad/s?

Para encontrar a aceleracdo linear primeiro deve obter a velocidade angular

seguindo a equagao:

a)=fd'.dt

Sendo tempo (‘') constante igual a 5 segundos, que é o ideal para o projeto ndo

apresentar falhas, obteve-se o resultado de w que é igual a 1,7rad/s.

Neste momento, para definir a velocidade linear basta aplicar a equacéo:

Sendo “r” igual ao raio em metros (7,5 cm = 0,075 m). A velocidade linear
encontrada foi de 0,1275 m/s. Este valor de 0,1275 m/s é a velocidade linear com

gque a balanca volta depois da espiga ser admitida.
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= Velocidade ideal da balanca

Comandos de entrada do programa:

Tabela 15: Comandos de Entrada VII

ENTRADA VALOR |UNIDADE
Angulo 30 Graus

1° deslocamento 1 cm
Densidade Linear 0.025 Kg/cm
Coordenada x 0 Kg
Coordenada y -27.591
Coordenada z 0

2° deslocamento 0.5 cm
Coordenada x1 0

Coordenada yl1 -13.795
Coordenada z1 0

Distancia do CM até o suporte de apoio |1.5 cm
Massa 0.45 Kg

Raio 7.5 cm
Momento de Inércia 7.03 Kg.cm”2
Variacao do tempo 5 segundos

Fonte: Proprios autores
Comandos de saida do programa:

Tabela 16: Comandos de Saida VIII

RESULTADOS VALOR UNIDADE
Torque (Deslocamento de 1 cm) 2.76 N.cm
Torque (Deslocamento de 0.5 cm) 1.38 N.cm
Momento de Inércia 8.04 Kg.cm”2
Velocidade linear (Deslocamento de 1

cm) 0.13 m/s
Velocidade linear (Deslocamento de 0.5

cm) 0.06 m/s

Fonte: Proprios autores
Programacéao segue no Anexo XVIII.

Em seguida, realizou-se os mesmos calculos sé que agora para o Torque de Ac =

0,5 cm e obteve-se o0s seguintes resultados:

e @& =0,17rad/s?,
e w=0,85rad/s
e IV=0,06375m/s

Todos os calculos realizados anteriormente encontram-se no Anexo VII.
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De acordo com os resultados obtidos, chegou-se a conclusédo que o apoio deve
ficar entre o centro de massa da estrutura ‘8,75 cm’ e 0 centro de massa necessario

para ndo ocorrer falhas no processo ‘10 cm’ (Figura 18).

Figura 18: Local do suporte de apoio
8,75
0 T o

Fonte: Proprios autores

Desse modo, a velocidade ideal para o retorno da balanca foi a menor obtida
segundo os calculos realizados, ou seja, a que 0 Ac = 0,5 cm. Além disso, observa-
se que quanto menor for a distancia do centro de massa da estrutura da balanca ao

suporte de apoio, menor seré a velocidade de retorno desta.

Figura 19: Calha com processo de ordenar um milho por vez

Fonte: Proprios autores

Posteriormente, com o Alimentador Vibratério (Figura 20) acoplado a calha
transportadora, utilizou-se um pedestal para dar estrutura a essa parte do processo
e suportes para sustentar as calhas.
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Figura 20: Alimentador vibratério acoplado a calha com o pedestal

Fonte: http://www.kamp.com.br/produtos/alimentadores-vibratorios (Acesso em: 04
jun. 2017)

Em seguida, foi substituida a haste de um debulhador manual por um eixo acoplado
a um motor Varivelox, com reducdo interna, rotacdo, poténcia e torque ideal que
assegurasse que uma espiga fosse debulhada. Ainda no eixo que liga o debulhador
(Figura 21) ao motor foi acoplado um par de engrenagens cbnicas de dentes retos e
de mesma proporcéo, formando um angulo de 90°, assim o movimento de um eixo é

transmitido para outro eixo.

Figura 21: Debulhador manual de milho

Fonte: https://www.royalmaquinas.com.br/debulhador-de-milho-para-caixote.html
(Acesso em: 04 jun. 2017)
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O acoplamento de engrenagens (Figura 22) foi necessario para que houvesse a
transferéncia do movimento de um eixo para o outro. O objetivo era garantir que
ambos 0s eixos girem com a mesma velocidade para que o tempo de debulha seja
compativel com o giro do disco que pressiona as espigas. As duas engrenagens
devem possuir as mesmas dimensdes para que a frequéncia de ambas sejam a

mesma.

Figura 22: Engrenagens Conicas

Fonte:http://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/instalacoes_e_equipamento_i
ndustrial/sul-importadora-de-rolamentos/produtos/acessorios/engrenagem-conica
(Acesso em: 17 jun. 2017)

Diante desse contexto, uma relagéo foi observada:

e Os produtos das velocidades angulares pelos raios das engrenagens
devem ser iguais para que a velocidade linear de ambas sejam a mesma.

De acordo com a equacao a seguir esta relacao é verificada:

0)1.7'1 = a)z.rz

Por meio da analise matricial esta relacéo pode ser representada por:

W =>YV
o ol Lol =1
0 Iy Wy N %)

A partir da notac¢do anterior, observa-se que w; € linearmente diferente de w, com
os raios. A velocidade angular pode ser calculada obtendo a matriz inversa dos raios
(Anexo VIII).

A representacao matricial para o célculo das velocidades angulares também segue

no Anexo VII. A partir deste calculo foi possivel observar que:
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e A matriz B representa o espago coluna,
¢ A matriz A é uma matriz diagonal e independente;

e v, deve ser igual a v, para que o acoplamento de engrenagens funcione

corretamente.
B A X
i A N I
w2l T 0 1/ vy

Isto implica que o espaco coluna pode ser representado por:

0)1| _ 1/r
wz - 1/7‘2

Zjﬂ —v. |16r1|+v.

| 0
1/r,
De acordo com esta andlise, nota-se que 0 espaco coluna ndo admite qualquer
valor, ou seja, w; e w, ndo formam qualquer R?, pois ha apenas um vetor na base
formando uma linha em R2. Esta linha representa a relacdo dos raios e ¢ inclinada
pela velocidade. Nota-se ainda que mesmo a espiga sendo debulhada, as

velocidades das engrenagens vao diminuir proporcionalmente.
» Analise do motor elétrico

Motores elétricos (Figura 23) que funcionam com velocidade constante séo
projetados para trabalhar em regime de estabilidade e quando séo ligados precisam

de um torque para entrar neste regime. (Ebah, 2011)

Figura 23: Motor Elétrico

Fonte: http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-781662134-moto-redutor-varivelox-
red137-_JM (Acesso em: 17 jun. 2017)

Este regime de estabilidade ocorre quando o motor alcanca uma estabilidade

elétrica interna, na qual ele consegue manter sua velocidade de rotacédo constante.
(Ebah, 2011)
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O torque de um motor esté inserido no momento anterior ao regime de estabilidade,
conhecido como regime de instabilidade. O torque desenvolvido na etapa do regime
de instabilidade representa o torque necessario para acelerar esse rotor do inicio até

a velocidade de rotagéo constante. (Ebah, 2011)

Ao ligar o eixo do motor ao debulhador, 0 Momento de Inércia do sistema aumenta,
uma vez que, o eixo € acrescido de um sistema de acoplamentos de engrenagens e
a um disco composto por uma calota esférica. Com isso, a quantidade de energia
gasta para vencer o seu regime de instabilidade torna-se maior, consequentemente

a poténcia elétrica e o torque do sistema aumentam. (Ebah, 2011)

No momento de debulha da espiga, no qual esta estd sendo pressionada, um
esforgo adicional é acrescido ao rotor e neste momento o motor sai ligeiramente do
regime de estabilidade. Um torque é fornecido novamente para o debulhador voltar

a sua rotagéo constante. (Ebah, 2011)

Diante deste contexto, percebeu-se que no momento em que esta ocorrendo a
debulha a velocidade ndo é constante, pois 0 motor € momentaneamente retirado do
seu regime de estabilidade e assim ele exerce um torque adicional para devolver o

sistema ao regime estavel. (Ebah, 2011)

O torque inicial de um motor elétrico, ou seja, 0 torque necessario para colocar o
sistema funcionando em seu regime de estabilidade é proporcional ao Momento de
Inércia de todos os componentes que estdo acoplados ao eixo do motor. (Ebah,
2011)

Para o céalculo do grau de dificuldade em se alterar o estado de movimento do
debulhador deve-se levar em consideracdo a massa total dos componentes
acoplados ao eixo e a distribuicdo desta massa em relagéo ao eixo de rotagdo. Estes
componentes tratam-se do disco do debulhador, do disco com as calotas esféricas,

das engrenagens e dos eixos.

Por fim, foi integrado ao projeto um disco eliptico feito de aco preso a um eixo
interligado por engrenagens conicas ao eixo do motor (Figura 24). Esse disco possui
a mesma velocidade da roda do debulhador para o processo funcionar
simultaneamente. Foi integrado no disco em sua parte superior e inferior calotas
esféricas feitas de aco em posicées radiais opostas, tendo como fungao aplicar uma
forca tangencial na parte superior da espiga de modo que auxilie o debulhador a

exercer sua fungao.
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Figura 24: Processo de debulha da espiga

Fonte: Proprios autores

O disco foi acoplado a um eixo de rotagdo que faz um angulo de 90° com o eixo
acoplado ao motor. Este disco tem a finalidade de exercer uma for¢a na espiga de
milho garantindo que esta nao fique estagnada no copo do debulhador. Para tanto,
foi necessario acoplar uma saliéncia sélida em formato de calota esférica nas partes

radiais inferior e superior do disco para que o seu balanceamento fosse obtido.

A garantia para que a espiga de milho ndo fique estagnada no copo do debulhador
€ dada por meio do movimento de rotacdo do disco que transmite para a espiga uma
forca de contato na direcdo tangencial. Esta forca é capaz de empurrar o milho,
realizando assim, o processo de debulha.

Foi necessario dimensionar essas calotas de maneira que espigas de grande porte
ndo fossem quebradas e que espigas de pequeno porte também recebessem o
contato dessa for¢a. Para tanto, calculou-se o volume das calotas esféricas por meio

de solidos de revolugbes (Anexo 1X).

O valor obtido foi 3,6188.10~* m3. Este valor representa o volume ideal das calotas
esféricas, para que elas consigam realizar uma forca de contato na espiga. Esta forca

de contato deve ser minima para que ndo danifigue a mesma.
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= Volume das calotas esféricas
Comandos de entrada do programa:

Tabela 17: Comandos de Entrada VIII
ENTRADA VALOR UNIDADE
Resultado da integral (14406*pi)/125 | cm3

Fonte: Proprios autores

Comandos de saida do programa:

Tabela 18: Comandos de Saida IX
RESULTADOS VALOR UNIDADE
Volume 3,6206.10~% m3

Fonte: Préprios autores

Programacé&o segue no Anexo XIX.

Além disso, ressalta-se que o material utilizado para fabricar estas calotas foi o
aco, devido as suas propriedades fisico-quimicas que proporcionam pequeno atrito

entre as superficies.

O minimo contato foi necessario devido ao fato da forga exercida pela calota no
milho atuar na direcdo tangencial, ou seja, analisando a direcdo da forca atuante
percebe-se que se 0 seu modulo ndo fosse minimo poderia gerar falhas no processo
de debulha do milho, como por exemplo, sofrer um atraso ou até mesmo quebrar a

espiga antes desta ser debulhada.

Diante do contexto, ha um torque sendo exercido no milho causado por esta forca
de atrito minimo entre a calota e a espiga. Este torque pode ser obtido por meio do
produto desta forca e a metade do tamanho do milho. Como o tamanho do milho
varia, este torque também varia a cada espiga admitida pelo debulhador. Além disso,
como se trata de forcas dissipativas ndo se entrou em detalhes quanto ao seu

dimensionamento.

Portanto, este estudo permite verificar que o torque existente no milho, causado
pela calota, indica a velocidade de admissdo do mesmo, ou seja, indica a viabilidade
do processo de debulha, visto que quanto maior for o torque mais rapido o milho sera

admitido pelo debulhador.

Ressalta-se que a espiga é admitida em uma posic¢ao inclinada (Figura 25), portanto

a medida que o torque aumenta, esta fica mais inclinada, facilitando o processo.
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Figura 25: Espiga de milho no Debulhador

Fonte: https://portuguese.alibaba.com/product-detail/debulhador-de-espiga-de-
milho-manual-debulhador-de-milho-manual-60461208231.html (Acesso em: 17 jun.
2017)

Sabe-se que a cada 5 segundos uma espiga é admitida por vez para que esta
possa ser debulhada. Se cairem duas espigas ao mesmo tempo gera falhas no

processo como atraso ou quebra da espiga.

As variaveis que interferem neste tempo de admisséo sdo: massa, comprimento e
didametro da base da espiga. Para analisar estas variaveis foi considerada uma
amostra composta por 90 espigas que foram divididas em trés experimentos com 30

espigas em cada. As tabelas referentes aos experimentos encontram-se no Anexo 6.
Com base nos experimentaos, verificou-se que:

I) Espigas que apresentam massa a partir de 277 gramas atrasou o processo de 3 a
4 segundos. Ha nove espigas deste tipo.

Il) Espigas que possuem o diametro da base superior ou igual a 5,4 cm gerou um
atraso de 3 a 5 segundos. Doze espigas foram encontradas de acordo com estas

condicoes.

[II) Espigas que apresentaram comprimentos superior ou igual a 19 cm provocou um

atraso de no maximo 2 segundos. Ha 6 espigas que condizem com esta verificacao.

A partir dos dados obtidos pelos experimentos foi possivel determinar a
probabilidade de falhas no processo de debulha. A probabilidade encontrada foi 30%
(Anexo X).
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Para verificar as possiveis correla¢des entre estas variaveis, ou seja, 0 quanto uma
variavel pode ou néo influenciar na outra, foram construidos graficos. Além disso,

foram calculados os respectivos coeficientes de correlacdo de Pearson.

Sabe-se que os coeficientes de correlagéo variam entre -1 e 1. Esta relacdo indica
gue quanto mais proximo dos extremos maior sera a correlacdo existente entre as
variaveis. Quanto mais proximo de zero os coeficientes estiverem menos

correlacionadas as variaveis se encontram.

A medida que o valor do coeficiente se aproxima de 1, maior serd o grau de
correlacdo positiva. A reciproca é valida para valores que se aproximam de -1,

indicando correlagbes cada vez mais negativas.

A tabela a seguir mostra com detalhes a quantificacdo dessas correlacoes:

Tabela 19: Coeficiente de correlagdo Pearson

dCoeﬁcien(g } Correlagao
e correlacéo 3
r=1 Perfeita positiva
08<r<1 Forte positiva
05<r<0,8 ‘ Moderada positiva
01<r<05 Fraca positiva
0<r<01 Infima positiva
0 ‘ Nula
01<r<0 | Infima negativa
05<r 0,1 Fraca negativa
08<r<-05 ‘ Moderada negativa
i<t 0,8 ‘ Forte negativa
r 1 Perfeita negativa

Fonte: http://www.aurea.uac.pt/pdf_MBA/coef correl_Pearson.pdf (Acesso em: 17
jun. 2017)
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Conclusao através da analise grafica:

Grafico 1: Diametro X Massa

Diametro X Massa
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Fonte: Proprios autores
Coeficiente de correlacédo de Pearson:
0,51441 — Moderada positiva;
Gréfico 2: Diametro X Comprimento
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Fonte: Proprios autores

Coeficiente de correlacédo de Pearson:

0,554609 — Moderada positiva;
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Grafico 3: Comprimento X Massa
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Coeficiente de correlacédo de Pearson:
0,756285 — Moderada positiva;
Gréfico 4: Tempo X Comprimento
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Fonte: Proprios autores

Coeficiente de correlacéo de Pearson:

0,640794 — Moderada positiva;
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Grafico 5: Tempo X Massa
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Fonte: Proprios autores
Coeficiente de correlacédo de Pearson:
0,75146 — Moderada positiva;

Grafico 6: Tempo X Diametro
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Fonte: Proprios autores
Coeficiente de correlagcédo de Pearson:
0,631128 — Moderada positiva;
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Além disso, o controle dessas variaveis que influenciam diretamente o tempo de
admissdo das espigas, torna-se essencial para a otimizacdo do equipamento
desenvolvido pelo grupo, visto que trarA maior confiabilidade aos clientes se for

reduzida as probabilidades de falha.

Visando atingir a probleméatica do processo, foram realizados estudos que indicam
0s principais motivos que podem gerar tais falhas. Para facilitar esse estudo foi
construido um gréfico de Pareto, a fim de utilizd-lo como ferramenta para solugéo

desses problemas.

Tabela 20: Causas e Tempo de atraso

Tempo de atraso (segundos)
Causas 1°exp. | 2°exp. | 3°exp. | Total
Massa = 277g 3,04 3,56 4,02 10,62
Diametro = 54mm 3,17 4,51 5,23 12,91
Comprimento 2
19cm 1,05 0,5 2,06 3,61

Fonte: Proprios autores

A partir dos dados coletados, foi possivel organizar e calcular as informacdes que
permitem a construgdo do gréafico de Pareto. As falhas foram ordenadas decrescente,

calculando-se também os percentuais de cada uma delas:

Tabela 21: Causas e probabilidade acumulada

Tempo %
Causas (s) % acumulada
Diametro = 54 mm 12,91 47,57 47,57
Massa = 277 g 10,62 39,13 86,7
Comprimento 2
19cm 3,61 13,3 100
Total 27,14 100

Fonte: Proprios autores
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» Gréfico de Pareto

Grafico 7: Tempo de atraso durante a debulha do milho
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Fonte: Proprios autores

Ap6s a construcdo do grafico, foi possivel mapear as causas que geram
contribuicbes para as falhas com relagdo ao atraso no processo de debulha. O
didmetro das espigas que esta representado pela maior coluna do gréfico e a massa
séo as maiores contribuintes. Consequentemente, agées de melhorias deverdo ser

feitas na estrutura do debulhador.

Uma estratégia avaliada para evitar que o processo sofra atraso € fabricar o copo
do debulhador, estrutura onde ocorre a debulha, com um material maleavel para que
no momento de maxima compressao alivie a tenséo exercida pelo material sobre o
milho. Se este copo for fabricado por um material rigido aumentara as chances de

ocorrer falhas.

Além disso, é valido ressaltar as seguintes observacdes:

e Durante a coleta de dados podem surgir causas que ndo haviam sido
levantadas anteriormente, por exemplo, interferéncia do operador.

e A partir do gréafico de Pareto, podem ser iniciados projetos de melhorias para
0 processo deste debulhador automatico.
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Etapa 3: Inicio da montagem da parte mecénica e dos componentes fixos e moveis

do projeto.

A montagem consistiu primeiramente em acoplar a calha transportadora no

alimentador vibratorio com suportes e pedestal estruturados (Figura 26).

Figura 26: Desenho do alimentador vibratorio acoplado a calha com o pedestal

=

4

= 1

Fonte:http://www.kamp.com.br/igc/uploadAr/FileProcessingScripts/PHP/UploadedFil
es/alimentador-de-pecas_kamp_99.pdf (Acesso em: 04 jun. 2017)

Logo depois, acoplou-se o eixo que substituiu a haste do debulhador manual no
motor Varivelox. Foi integrado nesse eixo um par de engrenagens conicas. Por fim,
um disco eliptico preso a um eixo interligado nas engrenagens conicas foi inserido
no projeto (Figura 27).

Figura 27: Motor acoplado ao eixo com as engrenagens e o debulhador

Fonte: Proprios autores
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Etapa 4: Testes do projeto considerando um cenario de uso.

Etapa 5: Avaliagéo dos resultados obtidos.

5.1.1 Elaboracé&o do projeto na pratica

No decorrer do projeto ocorreram diversos imprevistos, uma vez que no inicio do
trabalho néo se tinha a verdadeira nogéo de como todo o conteudo teorico aprendido
em sala de aula seria aplicado na pratica. Mas com o auxilio de profissionais da area,

buscou-se o aprofundamento em cada setor que se envolve o projeto como um todo.

O grupo foi seccionado em 2 subgrupos, 1 e 2. O grupo 1 sempre ia questionando
0 grupo 2 e vice-versa, para que pudesse desenvolver ideias de todos os integrantes
no intuito de melhoria do projeto.

Por fim, fez-se necessario varios experimentos e pesquisas para que 0 projeto
fosse capaz de atender todos os requisitos exigidos pelos professores e

orientadores.

» Em seguida sera representado a construgao do projeto no software Inventor:

Figura 28: Alimentador Vibratorio acoplado a calha transportadora

[BIBE[~ | Meuinicio_] Montagem2iam ] TRABALHO PRO..iam %

Fonte: Proprios autores
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Figura 29: Projeto finalizado

TRABALHO PRONTO

Pacs ober sjuds, pressione FI 1919

Fonte: Proprios autores

5.2 MATERIAIS

Em seguida, tem-se a lista de todos os materiais utilizados na composi¢éo de todo

0 projeto, separado por etapas do processo:
Para o sistema do Alimentador Vibratério:

e Panela confeccionada em aco
e Mecanismo vibratorio
¢ Regulador eletrénico de poténcia de vibracéo

e Pedestal
Para o sistema da calha transportadora:

e Chapas confeccionadas em aco

e Suportes da calha
Para o sistema do debulhador automatico:

e Debulhador manual feito de ferro

e Engrenagens acopladas

¢ Eixos das engrenagens

e Motor

e Disco e calotas esféricas feitos de ago

e Chaveta e anel de trava
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5.2.1 Tolerancias

Abaixo segue as tolerancias dos materiais e objetos utilizados no projeto. A
tolerdncia de um material ou um objeto € uma margem de erro aceitavel ou

capacidade de resisténcia a uma forgca externa.

e Alimentador Vibratério

Figura 30: Tolerancia do Alimentador Vibratério

Fonte: Proprios autores

e Calha Transportadora

Figura 31: Tolerancia da Calha Transportadora

Fonte: Préprios autores
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Figura 32: Tolerancia da Calha Fixa

Fonte: Proprios autores

e Debulhador Automatico

Figura 33: Tolerancia Roda do Debulhador

Fonte: Préprios autores
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Figura 34: Tolerancia Copo do Debulhador

Fonte: Proprios autores

Figura 35: Tolerancia Disco Eliptico

Fonte: Proprios autores

57



Figura 36: Tolerancia dos Eixos

Fonte: Proprios autores

Figura 37: Tolerancia Engrenagem

Fonte: Proprios autores
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Figura 38: Tolerancia Motor |
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Fonte: https://pt-br.facebook.com/Motoresbarta/ (Acesso em: 16 jun. 2017)

Figura 39: Tolerancia Motor Il

124,00+0,18mm

Fonte: https://pt-br.facebook.com/Motoresbarta/ (Acesso em: 16 jun. 2017)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

» 1° Experimento — Dimensionamento do motor

O primeiro experimento realizado consistiu em dimensionar o motor ideal para
poder funcionar o debulhador automético. Para tanto, foi necessério calcular o torque

minimo gque este motor deveria possulir.

O caélculo do torque foi feito colocando uma espiga na posi¢cdo central do
debulhador, momento em que ela esta sendo mais pressionada, ou seja, recebendo
maior for¢a do debulhador. Em seguida colocaram massas gradualmente na haste
em que a forga é aplicada (Figura 40). Assim, foi verificada a for¢ca peso necesséria
para o debulhador iniciar seu movimento. Portanto, o torque foi calculado pelo
produto entre esta forga necessaria e a distancia entre a linha de atuacéo da forca

até o eixo central do debulhador.

Com o torque calculado, foi determinada a velocidade angular do debulhador.

Utilizando equacdes, calculou-se a poténcia do motor.

Figura 40: Experimentos realizados |

Fonte: Proprios autores

60



» 2° Experimento — Colheita de dados estatisticos relevantes

O segundo experimento realizado consistiu em uma série de medi¢cdes quanto a
massa, didmetro, comprimento de trinta espigas com e sem 0s sabugos. Os dados
colhidos através do segundo experimento foram de suma importancia para as
verificacbes de metrologia, no que diz respeito ao resultado de medi¢cdo de um

mensurando variavel.

As variaveis colhidas neste experimento concederam a taxa de desperdicio de
graos ao passarem pelo processo de debulha do equipamento. Pesou-se as espigas
com os milhos antes e depois de debulharem, descontando a massa do sabugo. Esse
experimento (Figura 41) foi realizado com trinta espigas e chegou-se a uma média

referente a taxa de desperdicio.

Além disso, estes dados forneceram a probabilidade de gerar falhas no processo
visto que algumas espigas possuem certos valores de diametros, comprimentos e

massas que podem atrasar ou até mesmo parar o processo por alguns instantes.

Figura 41: Experimentos realizados Il

Fonte: Proprios autores

» 3° Experimento — Dimensionamento da calota esférica

O terceiro experimento foi necessério para calcular as dimensdes da saliéncia em
formato de calota esférica, que fora acoplada ao disco para garantir a admisséo do
milho.

Este dimensionamento é necessério para garantir que a espiga néo ira quebrar
guando esta saliéncia entrar em contato com o milho e também para garantir que ela
realmente entre em contato com uma espiga de pequeno porte. Ou seja, esta
saliéncia precisa ter um comprimento baseado no desvio padrdo médio da medida
da espiga que fica para fora do debulhador quando estas espigas sdo admitidas pelo

equipamento.
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Para tanto, mediu-se a distancia da ponta da espiga até o copo do debulhador, ou
seja, 0 quanto sobra de comprimento em média das espigas quando estas caem no
debulhador (Figura 42). Com essa medida foi possivel dimensionar a calota esférica,
uma vez que esta medida representa o tamanho médio que a flecha do comprimento

de arco da saliéncia precisou ter para que as condi¢des fossem verificadas.

Figura 42: Experimentos realizados I

Fonte: Préprios autores

6.2 PRE-VIABILIDADE ECONOMICA

A andlise da viabilidade econdmica do projeto na pratica é de grande importancia
para a comercializacdo do equipamento. Ainda que muitas melhorias precisem ser
feitas ao longo do tempo, realizou-se uma estimativa do valor real deste produto. Esta

andlise foi feita com base nos gastos para fabricagdo de cada componente.

Os valores reais para aquisicdo do equipamento sédo subjetivos, pois depende da
necessidade do cliente, variando em todos 0s aspectos. A tabela abaixo simula o
preco de custo feito pelo grupo visando atender a demanda de um agricultor de

pequeno a médio porte.

Tabela 22: Preco de custo

Componentes Custos (R$)
Alimentador Vibratério 3500,00
Calha 30,00
Debulhador 150,00
Eixos e engrenagens 130,00
Disco Eliptico 50,00
Motor Varivelox 400,00

Fonte: Proprios autores
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e O Alimentador Vibratorio, como explicado anteriormente, teria um custo
muito alto se fosse comprado de empresas que fabricam este dispositivo.
No entanto, o grupo optou por adquirir materiais em locais de descarte para
a construcdo deste. Ainda que o gasto com a mao de obra seja elevado, o
valor reduziu significativamente.

e A calha possui um custo baixo, pois ndo precisa ser muito extensa, este
valor seria para uma de no maximo 2 metros.

e O preco do debulhador foi estimado pelo valor de um manual que ja se
encontra no mercado.

o Os eixos, engrenagens e o disco variam de acordo com as dimensfes da
demanda requerida pelo cliente.

¢ O motor Varivelox € um motor com redugéo interna que € conectado direto
ao eixo do debulhador. Seu custo foi baseado para a frequéncia de giro e o

torque que atenda as condi¢des do projeto.

Para a comercializagdo do Debulhador Automatico, estipulou-se uma margem de
lucro de 30%, para que ainda sim o equipamento seja acessivel aos agricultores.
Para esta simulacao o preco de custo foi R$4260,00, logo, para atingir a margem
estipulada, o valor de venda seria de R$5538,00.

Além disso, é notério que através de parcerias de empresas esses valores podem

ser reduzidos.

Para a implementagdo deste novo equipamento no mercado foi necessario
viabilizar economicamente o mesmo na pratica, visando tornar este produto acessivel

aos consumidores. Foi quantificado os custos totais do equipamento (Anexo Xl).

A partir dos calculos realizados foi possivel verificar o custo total do equipamento

em relagdo ao seu tempo de uso. Para uma hora, o gasto total € R$ 1,80.

Durante a realizacdo dos experimentos notou-se que uma certa quantidade de
gréos ndo se separava da espiga apos o processo de debulha. Diante desta andlise,
e levando em consideragdo que uma saca de milho debulhado contém 60Kg e custa
R$ 26,52, foi feita uma pré-viabilidade econémica deste debulhador na pratica. O
gasto total para debulhar uma saca de milho utilizando esta maquina foi R$ 2,52
(Anexo XI).
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Além disso, foi considerada a mesma quantidade de milho sendo debulhada
manualmente por um funciondrio que trabalha 8 horas por dia e recebe um salério

minimo, a fim de comprovar a pré-viabilidade econdmica deste debulhador.

O custo por saca debulhada manualmente foi R$ 13,30, j& utilizando o equipamento
0 custo pela saca foi R$ 2,52, ou seja, 0 gasto manual é aproximadamente cinco

vezes maior (Anexo Xl).
A principio, o debulhador automético € eficiente e pratico para o consumidor.

= Gasto total da maquina

Comandos de entrada do programa:

Tabela 23: Comandos de Entrada IX

ENTRADA VALOR UNIDADE
Variagéo do tempo 1 horas
Horas de uso 1 horas
Horas de uso 1 horas
Coordenada x 0.8364

Coordenada y 0.1500

Coordenada z 0.8114

Fonte: Proprios autores

Comandos de saida do programa:

Tabela 24: Comandos de Saida X

RESULTADOS VALOR UNIDADE
Valor gasto de energia pelo alimentador vibratorio 0.54 R$
Valor gasto de energia pelo debulhador 0.01 R$
Gasto total do equipamento 1.80 R$

Fonte: Proprios autores
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= Custo total para o tempo de 1,4 horas

Comandos de entrada do programa:

Tabela 25: Comandos de Entrada X

ENTRADA VALOR | UNIDADE
Massa da saca de milho debulhado 60 Kg

Custo da saca de milho debulhado 26.52 |R$

Horas de uso 14 horas
Horas de uso 14 horas
Coordenada x 1.18

Coordenada y 0.21

Coordenada z 1.13

Fonte: Proprios autores

Comandos de saida do programa:

Tabela 26: Comandos de Saida Xl

RESULTADOS VALOR UNIDADE
Taxa de desperdicio 19.20 %
Quantidade de espigas 419.29

Tempo de debulha 14 Horas
Custo total 2.52 R$

Fonte: Proprios autores

Programacdes seguem no Anexo XX.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Diante de todo o conteldo exposto no projeto, conclui-se que a principal ideia
trabalhada gira em torno de desenvolver uma nova maquina capaz de facilitar o

trabalho de agricultores que precisam debulhar espigas de milho.

A motivacdo encontrada para desenvolver tais ideias partiu do interesse muituo em
solucionar ou facilitar processos do dia a dia utilizando recursos da engenharia. As
ideias expostas nesse projeto poderdo ser utilizadas como fonte para futuras

pesquisas que denotem interesse em aperfeicoar este novo equipamento.

O objetivo geral inicial foi alcancado com sucesso, visto que a ideia deste trabalho
€ aproximar os conteudos trabalhados em sala de aula do contexto da engenharia
atual. Os conhecimentos foram sendo adquiridos ha medida em que as necessidades
foram surgindo e com isso o debulhador automatico acoplado a um sistema de
mecanismo vibratorio buscou a praticidade de processos que envolvem a debulha do

milho.

Este projeto nasceu a partir de tecnologias ja difundidas e na medida em que ele
se distanciou destas tornou-se novo, ou seja, a juncado de mecanismos e tecnologias

ja conhecidas com novas incorpora¢des gerou uma nova maquina.

O amadurecimento dentro de um curto intervalo de tempo também foi notério, uma
vez que, para a realizacao deste projeto foi necesséario buscar a compreenséo de
contetdos de periodos mais avancados do que o atual em questdo. Os conceitos
foram trabalhados minuciosamente com o auxilio dos professores a fim de integrar e

relacionar as aplicagdes das disciplinas com as necessidades.

Notou-se que a tecnologia criada promove o0 apoio a agricultura familiar, uma vez
que a praticidade oferecida pelo equipamento proporciona mais tempo para o

agricultor se dedicar a familia, ou seja, promove a inclusédo social.

BN

Por fim, constatou-se que o projeto ganha relevancia a medida que surgem
empresas interessadas, como o caso da EMATER (Empresa de Assisténcia Técnica
e Extensdo Rural do Estado de Minas Gerais) que prestou total auxilio para as

pesquisas de campo realizadas.
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8 ANEXOS

> Anexo |

e Célculo da altura ideal da panela do Alimentador Vibratorio:

- Célculo das incertezas Tipo A e Tipo B:
- Tipo A:

Média das medidas= 100mm

h = média das medidas

h = 100mm

uy, = desvio padrao das medidas feitas

uy = 5,70318mm

Up

"=

u; = incerteza Tipo A (U,) = incerteza padréo Tipo A

vn = n° de medidas feitas

- Tipo B: incerteza do instrumento de medi¢do usado no processo (micrémetro).
Micrémetro: resolu¢do= 0,001mm

Incerteza= 0,005mm; dados retirados do manual do instrumento.

- Incerteza do Tipo B é a incerteza padrdo do erro de arredondamento introduzido
pela resolucéo limitada do dispositivo indicador (micrémetro) e pode ser determinada
assumindo uma distribuicdo retangular com a=R/2. Se é distribuicdo retangular,

entdo gruas de liberdade é igual .

a 0,001/2
UB = —=
V3 V3

Ug = 0,0002886mm

= 0,0002886mm

VB:OO

- Célculo da incerteza combinada:

Uc = \/Uj + Uz = \/1,275692 +0,0002886% = 1,2752mm
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- Célculo do n° de graus de liberdade efetivos:

Ug UX Ug 1,2752* 1,275269* 0,0002886*
Vor Vi Vg Vor 19 o

Vos = 18,99
O valor inteiro imediato superior foi adotado, isto €, V,z=19.
- Calculo da incerteza expandida

U =t *u, =>natabela “t student” para 95,45%, t=2,140.
U=2,140%1,2752 = 2,728mm

- Resultado de medicao

RM= (100,000 + 2,728) mm

> Anexo |l

e Determinagdo da faixa dentro da qual séo esperadas as massas das espigas

medidas:

1° Passo: Andlise do processo de medicao

O procedimento envolve as medi¢cdes das massas de 30 espigas, as quais foram
medidas separadamente. A balanca utilizada nao possui certificado de calibragéo,

portanto ndo foi possivel compensar os erros sistematicos.

Ao ligar a balanca foi necesséario aguardar o seu aquecimento por 5 minutos, em
seguida foi necessario limpar o prato que foram feitas as medi¢cfes. A espiga foi
colocada no centro do prato e os valores das medi¢cdes foram anotados. O Processo

foi repetido para as 30 espigas.

Neste caso, o operador possui pouca influéncia no processo de medicdo. As
condicBes ambientais foram desconsideradas pelo fato de que o processo néao foi

exigente a este ponto. Por falta de dados, a deriva temporal foi desconsiderada.

Observacéo: Pelo fato do mensurando ser variavel, a faixa de variagdo deve fazer

parte do resultado de medicéo.
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2° Passo: Identificagédo das fontes de incerteza

A resolugéo (R) limitada da balanca € uma das contribuintes para a incerteza do
processo de medicao. Indicacbes que poderiam conter milésimos de gramas estdo
sendo arredondados para o centésimo mais proximo. Como o arredondamento pode
estar sendo feito para cima ou para baixo, dependendo do valor a ser indicado, esta

€ uma contribuinte aleatéria.

A repetitividade (Re) aumenta de intensidade ao acomodar as variacdes naturais

das massas das espigas. Contribuinte aleatéria.
3° Passo: Quantificacdo dos efeitos sistematicos

Por falta de dados e pelo fato da repetitividade e da resolugdo ndo possuirem

componentes sistematicos, nao foi possivel quantificar os efeitos sistematicos.
4° Passo: Quantificacao dos efeitos aleatorios

A incerteza-padréo do erro de arredondamento, introduzido pela resolucéo limitada
do dispositivo indicador, pode ser determinada assumindo uma distribuicdo
retangular (uniforme), pelo fato da balanca ser digital. Como a distribuicéo retangular
esta sendo adotada, o nimero de graus de liberdade € infinito.

0,001

R - a _ 2 _ — o
Assim: Ur—\/s— 73 =0,000288g Vr=

- Incerteza-padrdo da repetitividade:

A incerteza-padrédo para as 30 indica¢des coincide com o desvio-padréo. Neste
caso, a incerteza-padrdao ndo deve ser dividida pela raiz quadrada do namero de
medicOes efetuadas. O interesse ndo esta na incerteza-padrdo da média, mas sim,
na distribuicdo natural das espigas em si. O nimero de graus de liberdade continua
igual ao numero de medi¢cdes usadas para calcular a incerteza-padrdo menos um,
portanto, Vre= 30-1= 29.

Ure=33,41g Vre=29
5° Passo: Célculo de correcdo combinada.

Como nao possuimos as contribuintes sistematicas, ndo foi possivel calcular a

correcdo combinada.
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6° Passo: Célculo da incerteza combinada e do nimero de graus de liberdade

efetivos.

A incerteza combinada é calculada a partir das incertezas-padréo de cada fonte de

incerteza pela equacéo:

Uc = /U,%e + U

Uec = \/0,0002882 + 33,412 = 33,419

O numero de graus de liberdade efetivos € calculado por:

U*c _ U*re | U*r

Vef ~ Vre Vr

33,41* _ 33,41* 0,000288*
Vef 29

Vs = 29

Observagdo: A contribuicdo da repetitividade sobre a incerteza combinada é
dominante em relag&o a contribuigdo da resolugdo. Para reduzir essa contribuigéo,

seria necessério aumentar o numero de mediges.
7° Passo: Calculo da incerteza expandida.

Como o nimero de graus de liberdade é 29, aproximou-se para 30 graus, valor que

possui na tabela:

t=2,087

U=t.u.=2,087.33,41=69,72¢g

8° Passo: Expressao do resultado da medicéo:
RM=T+(C.+U

RM= 201,4+0+£69,72

RM= (201,40 + 69,72) g
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> Anexo lll

Dimensionamento do Motor.

) Célculo do Torgue necessario para debulha:

o Para a realizacdo deste céalculo foi admitida a distancia da linha de atuacéo
da forca peso, necessaria para comecar o processo de debulha, até o eixo

central do debulhador. Esta distancia € 14 cm.

e Aforca necessaria para iniciar o processo de debulha foi calculada a partir de
experimentos com a espiga na posicao central do debulhador, momento em
que ela se encontra mais pressionada, ou seja, onde o torque do motor realiza
maior quantidade de trabalho (Figura 43). O experimento consistiu em alinhar
a haste de um debulhador manual a 90° com o eixo de rotacdo e em seguida
colocar massas gradualmente até que a haste iniciou seu movimento,
indicando assim, que o milho comecgou a ser debulhado. A for¢a necessaria
foi 28,32N.

Figura 43: Debulhador vista frontal

14Ccm

XL

Mf Fp

Fonte: Proprios autores

F, = 2,886Kg . 9,81m/s* = 28,32N
= Torque=F.d

T=F,.d
T=0,14. 28,32 =3,9648 N. m
T=4N. m
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1)} Célculo da frequéncia de rotacdo do motor:

e Sabe-se que em uma hora 300 espigas séo debulhadas, ou seja, a cada
minuto sdo debulhadas cinco espigas. Sabe-se ainda que o debulhador
realiza 10 rotacfes para que uma espiga seja completamente debulhada.
Portanto, a frequéncia de rotacdo deste motor deve ser 50 rpm para que
5 espigas sejam debulhadas em 1 minuto e com isso atenda as condi¢des

previstas pelos agricultores.

lhora 300 espigas

60min 300 espigas
1min 5 espigas

1 espiga 10 voltas
5 espigas 50 voltas
f =50rpm

1)} Célculo da velocidade angular do motor:

w = 2nf

=2 50“’524 d
w = 2T. 0= rad/s

V) Célculo da poténcia do motor acoplado ao debulhador:

P=4.524=21W
> Anexo IV

e Verificagdo da transformacéo linear:

- Seja T uma transformacéo TR =>R

T(X) =300x

Seja: u e v dois vetores quaisquer
U=x; eV=x,

T(u) + T(v) = T(u+v)

T(u) = 300 x;
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T(v) = 300x,

I) Verificacdo da soma:

T(U) +T(v) = (300 x;) + (300x,)

(U+v) = x;+x;

T (u+v) = 300( x1+x5)

& T(u) +T(v) =T(u+v)

II) Verificagdo da multiplicacdo por escalar.

Sendo a um escalar pertencente ao conjunto ‘R :

T(au) = aT(u)

- aT(u) = a300 x,

“T(au) = T(x,1) =300a x,

~ T(au) = aT(u)

—>Como as condi¢Ges acima foram atendidas verifica-se que realmente se trata de

uma transformacao linear.

Observacéo: Esta aplicacéo vale algumas consideracdes:

Para verificar se é transformacao linear é aceito para todo a, porém na pratica a =

0, pois ndo é admitido nimero de espigas ou tempo negativo.

> AnexoV

Calculo do intervalo de confianga para ocorréncias de falhas que podem ser
causadas pelo milho:

Tabela 27: valores das massas do 1° experimento

166 187 235 176 178 283 171 187 178 172
197 183 177 271 203 196 173 175 204 169
258 278 172 179 201 222 231 281 264 227

Fonte: Proprios autores

N=nUmeros de elementos da amostra

S=desvio padrdo

NC=nivel de confianca

v=numero de graus de liberdade




x=média da amostra

A partir dos valores fornecidos, calculou-se:
NC=90%, portanto a=0,1 => P=1- g => P=0,95
N=30

v=30-1=29

x=206,47

S=38,62

Distribuicdo T; portanto T=1,699

. S S
Lim. Inferior: x — T . N

Lim. Superior: x + T . =

Vn
. . _ 38,62
Lim. Inferior: x = 206,47 — 1,699 . —— = 194,490
V30
Lim. Superior: ¥ = 206,47 + 1,699 . 2222 = 218,449
. p . x -_ ) ) . \/% - )

P= (194,490 < p < 218,449) = 0,90

> Anexo VI

e Calculo do volume de uma espiga de milho padréo:
18,5 18,5

V= j 7r%.dx = V= J‘12,566 .dx =12,566.X
0 0

18,5

~ 232,47 cm30ou 2,3247 .10"*m3

0

e Caélculo do volume ideal do Alimentador Vibratério:

10
~78539,80 cm3 ou

0

10 10
V= jnrz L dx o v:j7853,98.dx = 7853,98.x
0 0

7,854.107?m3

e Calculo da quantidade de espigas de milho padrdo que o Alimentador
Vibratério suporta:
3
M =~ 337 espigas de milho padréao
0,23247 dm3

> Anexo VI

e Cdlculo da densidade linear de massa;

m 0,45

H=T7T 18

= 0,025Kg/cm
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e Caélculode m1, m2 e m3:
ml =0,025.10 = 0,25Kg
m2 = 0,025.5 = 0,125Kg
m3 = 0,025.3 = 0,075Kg

e Aplicando a equagéo do centro de massa:

Xemr- My + Xz Mz + o+ Xopgn - My

Yo =
my + mo+ -+ my,

~0,25.5+0,125.12,5+ 0,075.15

_ —87
Xem 0.25 + 0,125 + 0,075 8,75cm

e Calculo do peso ideal da estrutura inferior da balanca:

Xemr My + Xz Mo+ o+ Xy - My

Yo =
my + mo+ -+ my,

_0,25.5+0,125.12,5+ 0,075.15
~ (0,25+ 0,125+ 0,075) + m

m = 0,1125Kg ou 112,5g.

e Decomposicao dos vetores r' e ‘P’:

Para 77:

_, 10-Ac

T'1 -
2

7 = (r; .cosBi + 1y . senB] + 0k)
P, = ((10 — Ac) .u.9,81)N

P, = (07 + P,J + 0K)N

Agora para o 7,

_, 5+Ac
T2= 2

75 = (1 .cosBi — 1, . senfBj + 0k)
P, =((5+A0c).pu.9,81)N

P, = (07 + P,j + 0k)N
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Para o 7s:

3 =5+ Ao

73 = (r3.cosBl — 5 . senfBj + 0k)
P, = (0,1875.9,81)N

P; = (07 + P5j + 0k)N

o Célculo do torque resultante para os valores de f =30°, Ac=1cme u =

0,025Kg/cm:
Para 7y
_, 10—-Ac 10—1_45
= 5 =— =4 cm

7 = (4,5.c0s30°T + 4,5 . sen30°] + 0k)

7, = 3,897 + 2,25] + Ok

P, =((10 — Ac) .x.9,81) = (10—1 . 0,025 . 9,81) = 2,20N
P, = (07 + 2,207 + 0K)N

T, =7 . P, = (07 +4,95] + 0k)N.cm

ParaT,.
_,_5+A0_5+1_3
B=——p—=——=3m

7 = (3.c0s30°T — 3 .sen30° + 0k)
7 = 2,597 — 1,57 + 0k
P,=((5+Ac).u.981)=(5+1.0,025.981) = 147N

T, =7;.P, = (00— 2,207 + 0k)N.cm

Para 73:

r3=5+4+ Ao =5+1=6cm

72 = (6.c0s30°T — 6 . sen30°7 + 0k)
72 = (5,197 — 3] + 0k)

P, = (0,1875 . 9,81) = 1,83N

T, =7;.P; = (0 — 5,497 + 0k)N.cm
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Feito isso, foi encontrado os trés torques, para tanto, jogou-se na equacao para

encontrar o torque resultante.

Ty + T, + T = (07 + 4,95] + 0k) + (0% — 2,207 + 0k) + (07 — 5,49] + 0k) =

= (07— 2,747 + 0k)N.cm

|T1’2 3 | =02+ (=2,74)2 + 02 = 2,74 N.cm

e Célculo do torque resultante para os valores de 8 = 30°, Ac = 0,5cm e u =

0,025Kg/cm:
Para 7y
., 10—-Ac 10-0,5
= 5 = 5 =4,75cm

77 = (4,75 .c0s30°T + 4,75 * sen30°7 + 0k)

7 = 4,117+ 2,37] + Ok

P, =((10 — Ac) .p.9,81) = (10— 0,5 . 0,025 . 9,81) = 2,,33N
P, = (07 + 2,337 + 0k)N

T, =7 .P, = (07 +5,52] + 0k)N.cm

Para 7.

5+Ac 5405
2 2

T, = = 2,75cm

7 = (2,75 .c0s30°T — 2,75 . sen30°7 + Ok)

7, = 2,381 — 1,37] + Ok

P, =((5+A0).1.981)=(5+0,5.0,025.981) =1,35N

T, =7;.P; = (01— 1,85] + 0k)N.cm

Para 73

r3=54+ Ao =5+4+0,5=55cm

73 = (5,5.¢0s30°T — 5,5 .sen30°] + OE)
72 = (4,761 — 2,75] + 0k)

P, = (0,1875 . 9,81) = 1,84N

T, =7;.P; = (01— 5,06] + 0k)N.cm

77



Feito isso, foi encontrado os trés torques, para tanto, aplicou-se equacado para

encontrar o torque resultante.
T, + T, +T; = (07 + 5,52] + 0k) + (0% — 1,85] + 0k) + (07 — 5,06] + 0k) =

= (07— 1,397 + 0k)N.cm

IT12 3| =02+ (=1,39)2 + 02 = 1,39N.cm

e Céalculo do Momento de Inércia:
[ =1 +M.R?

[=7,03+045 . 1,52 = 8,04Kg.cm?

e Célculo da aceleracdo angular para o Torque de Ac = 1 cm:
IT|=1.d
2,74N.cm = 8,04Kg.cm? . a
@ = 0,34rad/s?

e Calculo da velocidade angular para o Torque de Ac = 1 cm:
w=a.At=0,34.5=1,7rad/s

e Célculo da velocidade linear:
V=w.r

V=w.r=17.0075=0,1275m/s
e Célculo da aceleracdo angular para o Torque de Ac = 0,5 cm:
IT|=1.d
1,39N.cm = 8,04Kg.cm? . d
@ = 0,17rad/s?

e Calculo da velocidade angular para o Torque Ac = 0,5 cm:
w=dad.At=0,17 . 5=0,85rad/s

e Calculo da velocidade linear:
V=w.r

V=w.r=085.0075=0,06375m/s
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> Anexo VIl

e Célculo da matriz inversa que representa os raios:

rn 0]1 0] _ ‘1/7‘1 0
0 nfo 11 [0 1/ry
As operacdes de linha para o calculo da inversa foram:
L L
Li=—; L,==2
&1 T2

e Representagdo matricial para o célculo das velocidades angulares:

B A X
w1| _ |1/r1 0 |U1|
W> 0 1/ry| Iv2

> Anexo IX

Célculo do volume ideal das calotas esféricas (Figura 44):

Figura 44: Esboco da calota esférica

/

Fonte: Proprios autores

Para determinar o tamanho da flecha foi necessario analisar qual fracao do
comprimento da espiga fica para fora do copo do debulhador quando esta
€ admitida. Estes valores foram obtidos por meio da medi¢&o de 50 espigas
com tamanhos diferentes. A partir dos resultados encontrados, subtraiu-se
a maior medida (5,8 cm) da menor obtida (2,1 cm) e adotou-se 0,5 cm como
fator de seguranca para garantir que espigas de pequeno porte recebessem
essa forca de contato.
flecha =58-2,1+05=42cm

O tamanho da corda foi obtido com base no raio do disco acoplado ao eixo
secundario. Sabendo que a medida do raio do disco € 15 cm e que o
didmetro do eixo é 2 cm, a medida ideal encontrada pelo grupo foi 14 cm,
pois foi levado em consideracdo a dimensdo do eixo que esta fixado no
centro deste disco.
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e A partir da determinacdo das medidas da flecha e da corda, foi possivel
determinar o raio do arco da circunferéncia (Figura 45) através do teorema

de Pitdgoras.

Figura 45: Raio do arco da circunferéncia

1/2 corda

R R-F
Fonte: Proprios autores

Sendo: R = raio do arco da circunferéncia e F = flecha.
r?2=(r—-42)>+ (14 . 0,5)?
r2=r2-84.r+ 17,64 + 49
r=793cm

Sabe-se que o volume de sélidos de revolucao é obtido por meio de:

b b
v =j A(x)dx =f n[f(x)]?dx

Para tanto, foi necessério rotacionar parte da calota esférica em torno do eixo ‘y’
(Figura 46) e verificar os limites de integracé@o. Os limites verificados foram: R — F a
R, ou seja, da base da calota ao topo (altura da calota).

Figura 46: Revolucao da calota em torno de ‘y’

Fonte: Proprios autores
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A partir da equacéo reduzida da circunferéncia (x? + y? = r2) e da definicdo dos

intervalos da integracéo, foi possivel obter o volume deste sélido de revolucao.

b R
sz n[f(x)]zdx=f .72 —y2dy

a

7,93

7,93
V= n.f V7,932 —y2dy =7 f 62,885 — y2dy
3

,73 3,73

7,93

y3
V=m. 62'885'}7—?]373

l = 1.[498,678 — 166,226 — (234,56 — 17,298)]

V =m.[332,452 — 217,262] = 361,88 cm? ou 3,6188.10~* m?

> Anexo X

e Tabelas referentes aos experimentos realizados:

Tabela 28: Experimento 1
Experimenco 1

N® de espigas Massa (g) Didmetro(mm) Comprimento(cm) Tempo(s)
1.00 166.00 41.00 16.00 5.35
2.00 187.00 45 .00 16.80 5.60
3.00 235.00 55.00 17.10 8.00
4.00 176.00 43.00 17.10 5.10
5.00 178.00 38.00 15.80 5.00
6.00 283.00 56.00 20,30 10.00
7.00 171.00 41.00 16.45 5.70
8.00 187.00 43,00 16.85 5.55
9.00 i78.00 50.00 16.40 5.30

10.00 172.00 51.00 16.30 5.85
11.00 197.00 49.00 17.00 5. 05
12.00 183.00 46.00 16.85 5.00
13.00 177.00 50.00 16.70 5.35
14.00 271.00 43,00 17.10 5.50
15.00 203.00 52.00 17.15 5.85
16.00 196.00 47.00 17.00 5.40
17.00 173.00 51.00 16.80 5.35
18.00 175.00 47.00 16.45 5.05
19.00 204 .00 4%.00 17.35 5.75
20.00 169.00 39.00 16.10 5.60
21.00 258.00 56.00 17.00 9.00
22.00 278.00 54.00 17.45 10.00
23.00 172.00 49,00 16.80 5.55
24.00 179.00 49.00 16.85 5.30
25.00 201.00 52.00 17.15 5.75
26.00 222.00 52.00 17.40 5.80
27.00 231.00 47.00 17.10 5.85
28.00 281.00 51.00 19.20 8.00
29.00 264.00 49,00 18.00 5.70
30.00 227.00 48.00 17.15 5.65

Fonte: Proprios autores
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Tabela 29: Experimento 2

Experimento 2

H® de espigas Massa(g) Didmetro (mm) Comprimento(cm) Tempo(s)
1.00 172.00 50.00 16.45 5.80
2.00 203.00 49,00 17.50 E.85
3.00 196.00 48.00 17.15 5.40
4,00 280.00 53.00 19.40 9.00
5.00 187.00 45.00 16.90 5.30
£.00 182.00 43,00 16.70 5.00
7.00 169.00 40.00 16.75 5.00
8.00 184.00 52.00 16.70 5.10
9.00 203.00 50.00 17.860 5.40

10.00 213.00 54,00 1g6.895 8.00
11.00 199.00 53.00 16.35 5.60
12.00 187.00 45.00 16.95 5.45
13.00 205.00 52.00 17.00 5.85
14.00 201.00 48.00 17.25 5.60
15.00 193.00 49,00 17.00 5.05
16.00 185.00 47.00 16.85 5.10
17.00 170.00 42 .00 16.50 5.25
18.00 168.00 40 .00 16.35 5.00
19.00 172.00 45,00 16.40 5.05
20.00 279,00 55.00 19.50 10.00
21.00 203.00 50.00 17.30 5.20
22.00 201.00 49,00 17.50 £.15
23.00 187.00 46.00 17.845 5.05
24,00 1%2.00 50.00 16.90 5.20
25.00 197.00 50.00 17.35 5.30
26.00 204 .00 54,00 17.10 7.00
27.00 166.00 47 .00 16.40 5.00
28.00 186.00 49,00 16.75 5.10
29,00 167.00 54 .00 16.50 8.00
30.00 189.00 50.00 18.30 9.00

Fonte: Proprios autores
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Tabela 30: Experimento 3

Experimento 3

H? de espigas Ha==a(qg) Did&metro (mm) Conprimento(cm) Tempo(s)
1.00 185.00 49,00 1&6.50 5.30
2.00 170.00 43,00 1&6.35 5.10
3.00 168.00 54.00 16.00 8.00
4,00 203.00 50.00 16.8 5.20
5.00 220.00 £3.00 17.35 5.&60
£.00 180.00 50.00 1&6.10 5.00
7.00 1g82.00 52.00 16.45 5.05
8.00 174.00 8.00 16.70 5.20
9.00 201.00 54,00 17.865 9.00

10.00 217.00 53.00 17.20 5.80
11.00 168.00 45.00 16.10 5.00
12.00 279,00 52.00 17.50 8.00
13.00 1%98.00 §1.00 17.35 5.10
14.00 200.00 51.00 17.50 5.35
15.00 175.00 47.00 16.90 5.10
16.00 178.00 49,00 16.90 5.20
17.00 182.00 £2.00 1&6.45 £.20
8.00 169.00 £2.00 1&6.00 5.00
19.00 200.00 50.00 17.20 5.70
20.00 174.00 46.00 17.00 5.20
21.00 282 .00 SE.00 19.50 10.00
22.00 182.00 51.00 1&6.90 £.20
23.00 177.00 45.00 16.8 5.00
24,00 120.00 49,00 16.95 5.40
25.00 205.00 £2.00 17.40 E.E65
26.00 199.00 50.00 19.00 7.00
27.00 285.00 57.00 18.50 9.00
8.00 203.00 50.00 18.15 5.860
29,00 203.00 §1.00 17.40 5.&60
30.00 199.00 48.00 17.15 5.30

Fonte: Proprios autores

e Calculo da probabilidade de falhas:

i+£+i:220.3*100=30%
90 ' 90 90 90
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» Anexo Xl
Calculo dos custos totais do equipamento:

e Sabe-se que ha dois principais tipos de gastos com este equipamento:

I) Preco em reais (R$) pago pela energia elétrica consumida por hora:

o Sendo Vg mentador O 0asto em reais com a energia elétrica dada pelo
Alimentador Vibratorio em uma hora, tem-se:

[Preco]= KWh . B _R$

KWh

E = Energia elétrica; P = Poténcia; AT = tempo;
E=P.AT [E]=KW.h
E=0,99 KW . 1h=0,99 KWh

Vatimentador = E . Custo do KWh (zona rural)
Vaiimentaaor = 0,99 KWh/h . 0,54177069 R$/KWh
* Vatimentador = 0,54 R$/h0TCl

e Célculo da energia elétrica gasta por hora pelo motor acoplado ao
debulhador:

E=P.AT [EJ=KW.h
E =0,021 KW . 1 h = 0,021 KWh

Viebuthador = E - Custo do KWh (zona rural)
Vdebulhador = 0,021 KWh . 0,54177069 R$/KWh
* Vaebuthador =0,01 R$/hora

e Na&o h& gastos de energia elétrica para a calha, portanto V,4;n, = 0.

II) Preco em reais (R$), pago pela manutencdo dos componentes Alimentador

Vibrat6rio, calha e debulhador respectivamente, tem-se:

*  Muimentador = R$ 0,30 (gastos com limpeza);

e M.unae =R$ 0,15 (gastos com limpeza);

*  Myepuihador = R$ 0,80 (gastos com lubrificante);
Sendo:

G:alimentador (gasto total do alimentador);

G;calha (gasto total da calha);

G;debulhador (gasto total do debulhador);
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A X B

Vatimentador Mgiimentador X Gealimentador
Veatha M aina . | Y | = Geealha
Vaebuthador Mgaepuinador G.debulhador
s horas de uso  gasto total
horas
A X B
054 0,30 X 0,54x + 0,30y
0 0,15 |Y| = | ox+0,15y
0,01 0,80 0,01x + 0,80y

Observacdo: X=Y, pois o funcionamento de ambas as partes ocorre

simultaneamente.
A . X =B, emque:

e A-> Matriz coeficientes dos gastos por hora;
e X-> Matriz das incégnitas (tempo);
e B-> Matriz dos Resultados (gastos totais);

e Calculo do gasto total para debulhar uma saca de milho utilizando esta

maquina:

) O valor médio das espigas com o sabugo foi subtraido do valor médio das

massas dos sabugos, obtendo assim o valor real médio de milho nas

espigas antes destas serem debulhadas.
201,49g—-243g=1771¢g

1)} Em seguida, subtraiu-se o resultado encontrado acima do valor médio das

massas dos milhos depois destes serem debulhados, obtendo a massa

total de milho desperdicada.

17719 —-1431g=34g

1)} A partir dos resultados obtidos, calculou-se a taxa de desperdicio:

17719 100 %
34g_ X
X=19,2%
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V) Célculo da quantidade de espigas necessarias para obter 60 Kg de milho
debulhado utilizando este debulhador levando em consideracao a taxa de

desperdicio:

e Massa real do milho debulhado: 143,1 g => 0,1431 Kg

60 420 espi
0'1431 = espigas
V) Célculo do tempo necessario para debulhar 420 espigas:
300 espigas 1 hora
420 espigas Y

Y =1,4 horas => 1 h 24 min

VI) Célculo do gasto total para 1 h e 24 min de uso:

A X B
0,54 0,30 ¥ 0,54x + 0,30y
0 0,15 v = 0x + 0,15y
0,01 0,80 0,01x + 0,80y
RS horas de uso  gasto total
horas

0,54 0,30 14 (0,54).(1,4) + (0,30).(1,4) 1,176
0 0,15 14 (0).(1,4) +(0,15).(1,4) |= 0,21
0,01 0,80 ’ (0,01).(1,4) + (0,80).(1,4) 1,134

Gasto total => R$ 2,52.

O raciocinio utilizado para a comparar o custo para a debulha de uma saca de milho

manualmente e utilizando o equipamento:

e Uma espiga é debulhada a cada 15 segundos manualmente, ou

seja, para debulhar 420 espigas, seria necessario 1 h e 45 min.

e O valor do salario minimo € R$ 937,00, levando em consideracao
as taxas trabalhistas, o valor deste funcionario sairia na faixa de
R$ 1800,00.
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e Calculo da quantidade de sacas produzidas pelo debulhador em 8

horas:

1,4 horas 1 saca
8 horas X
X =5,7 sacas

e Cédlculo da quantidade de sacas produzidas manualmente no
mesmo periodo:

1,75 horas 1 saca
8 horas Y
Y = 4,5 sacas
e Calculo do custo do debulhador em uma jornada de 8 horas:
1 hora R$ 1,80

8 horas w
W =R$ 14,40

e Calculo do custo para debulha manual no mesmo intervalo de

tempo:
30 dias R$ 1800,00
1 dia S
S=R$ 60,00

e Caélculo do custo por saca debulhada:

Manual: % = 13,30 R$/saca

14,4

Automatico; — =
5,7

2,52 R$/saca

¢ Eficiéncia do equipamento

Manual / automatico = 5,27

Este valor comprova que a maquina apresenta um rendimento cinco vezes maior
em relacdo a mesma atividade exercida manualmente
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> Anexo Xll

e Calculo da taxa de vazéo de espigas do Alimentador para a calha:
Sendo a taxa de variacdo do volume numericamente igual a taxa de variagcao da

massa, observa-se:
dv dm
o —dt=—d
dt t dt t

Sabendo que a massa média de uma espiga é 201 g, ou seja, 0,201 Kg e

considerando que a cada doze segundos uma espiga € debulhada, tem-se que:

0.201Kg _ 1675 K
12s 8/s

Aplicando o teorema:

dm
j— dt = f —0,01675 dt
dt

. m(t) =—-0,01675t+C

Com trezentas espigas no Alimentador Vibratério, a massa total € 60,3 Kg, ou seja,

esta € a massa inicial que representa a constante da equagéo anterior.

Logo, m(t) = —0,01675 t + 60,3, representa a funcdo que relaciona a massa total

das espigas a cada instante de tempo que ha sobre o Alimentador Vibratério.

e Determinagdo da fungéo que relaciona a forga peso exercida pelas espigas

sobre o alimentador com o tempo:

Fp=m.g
F, = m(t).9,8
F, = (-0,01675t + 60,3).9,8
Fp(t) = —0,16415 t + 590,94

Gréfico 8: Fungéo forca peso em relacdo ao tempo de debulha
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Fonte: Proprios autores
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> Anexo Xl

% Este programa calcula a altura ideal e incerteza padréo do alimentador vibratério,
% dados 20 indicacdes da altura do alimentador vibratério de onde sera feito o calculo
da média e do desvio padrao.

% A atribuicdo do valor das variaveis resolucéo e incerteza do micrémetro é feita
utilizando o comando input.

% O comando disp é utilizado para exibir uma linha vazia, criacdo da tabela e de seu
cabecalho.

% O comando fprintf € usado para exibir uma combinacéo de texto e nUmeros.
disp(")

format bank

n=20; % Numero de medidas feitas;

% Calculando a média das alturas do alimentador vibratorio (mm).

A=[ 94 100 97 104 108 91 104 104 96 101 105 110 93 97 102 95 105 106 97 91 ];
Media_amostral=mean(A);

% Calculando o desvio padrao (mm).

S= std(A);

% Construindo tabela com as indicac6es das alturas do alimentador vibratério.
Tabela=[AT;

disp("  Altura(mm)")

disp(")

disp(Tabela)

disp(")

r=input('O valor da resolucéo é '); % Resolu¢édo do micrdmetro (mm)

i=input('O valor da incerteza é '); % Incerteza do micrometro (mm)

disp(")

% Calculando a incerteza-padrao tipo A e o grau de liberdade.

Ua=(S)./(sqrt(n));

Va=n-1;

% Tipo B: incerteza relacionada ao instrumento de medi¢c&o usado no processo.

% Calculando a incerteza-padrao tipo B relacionada a resolucdo do micrémetro(g).
a=r/2;

Ub=a/sqrt(3);

% Calculando a incerteza combinada (g).

Uc=sgrt((Ua."2)+(Ub."2));

% Calculando o grau de liberdade efetivo.
Vef=((Uc™)/(((Ua™4)/(Va))+((Ub™)/(inf))))

% Atribuindo o valor para o coeficiente t student para 95.45%, dado o grau de
liberdade efetivo.

t=input('O coefiente t student é ");

% Calculando a incerteza expandida (g).

U=t*Uc;

% Resultado de medicéo (g).

Rm=Media_amostral;

disp(")

fprintf('A incerteza-padréo tipo B é %5.2e g, a incerteza-padrao tipo A € %5.2fge o
grau de liberdade é %5.2f, \na incerteza combinada é %5.2f g, o grau de liberdade
efetivo é %5.2f, a incerteza expandida € %5.2f g \ne o resultado de medicao é %5.2f
+ 9%5.2f g.\n',Ub,Ua,Va,Uc,Vef,U,Rm,U)
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» Anexo XIV

% Este programa calcula a faixa dentro da qual sdo esperadas as massas das
espigas,

% dados a resolucdo da balanca e a indicacdo da massa de 30 espigas de onde seré
feito o calculo da média e do desvio padréo.

% O comando disp € utilizado para exibir uma linha vazia, na criacdo da tabela e de
seu cabecalho.

% O comando fprintf € usado para exibir uma combinacao de texto e niUmeros.
disp(")

R=0.001; % resolucado da balanca (g)

N=30; % numero de indicacdes

% Calculando a média das massas das espigas (Q).

Ms=[ 166 187 235 176 178 283 171 187 178 172 197 183 177 271 203 196 173 175
204 169 258 186 172 179 201 222 231 219 264 227 |,

M=mean(Ms);

% Calculando o desvio padrao.

S=std(Ms);

% Construindo tabela com as indicacdes das massas das espigas.

Tabela=[Ms';

disp(' Massa')

disp(' (Gramas)")

disp(")

disp(Tabela)

disp(")

% Calculando a incerteza-padrao da resolugéo (g).

a=R/2;

Ur=a/sqrt(3);

% Calculando a incerteza-padrao da repetitividade (g) e o grau de liberdade.

Ure=S;

Vre=N-1;

% Atribuindo que a corregdo combinada néo existe.

Cc=0;

% Calculando a incerteza combinada (g).

Uc=sqrt((Ur"2)+(Ure”2));

% Calculando o grau de liberdade efetivo.
Vef=((Uc™M)/(((Urend)/(Vre))+((Urr4)/(inf))));

% Atribuindo o valor para o coeficiente t student dado o grau de liberdade efetivo.
t=2.087; % coefiente t student

% Calculando a incerteza expandida (g).

U=t*Uc;

% Resultado de medicéo ().

Rm=M+Cc;

disp(")

fprintf(A incerteza-padrdo da resolucdo € %5.2e g, a incerteza-padrao da
repetitividade é %5.2f g e o grau de liberdade é %5.2f, \na incerteza combinada é
%5.2f g, o grau de liberdade efetivo é %5.2f, a incerteza expandida é %5.2f g \ne as
massas das espigas medidas estdo dentro da faixa %5.2f + %5.2f
g.\n",Ur,Ure,Vre,Uc,Vef,U,Rm,U)
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» Anexo XV

Calculo do Torque:

% Este programa calcula a forca peso e o torque necessario para debulha do milho,
% dados a aceleracao da gravidade e a distancia da linha de atuacao da forca.

% A atribuicdo do valor da variavel massa é feita utilizando o comando input.

% O comando disp é utilizado para exibir uma linha vazia.

% O comando fprintf € usado para exibir uma combinacé&o de texto e nUmeros.
disp(")

0=9.81; % aceleracédo da gravidade (m/s?)

d=0.14; % distancia da linha de atuag&o da for¢a (m)

disp(")

M=input('valor da massa € "); % massa (Kg)

disp(")

% Céalculando a for¢a peso.

Fp=M*g;

disp(")

% Célculando o torque.

T=Fp*d;

disp(")

fprintf('A forca peso necessaria para comecar o processo de debulha foi de %5.2f
newtons e o torque produzido foi de %5.2f N-m.\n',Fp,T)

Célculo da velocidade angular:

% Este programa calcula a velocidade angular do debulhador.

% A atribuicdo do valor da variavel frequéncia de rotacao é feita utilizando o comando
input.

% O comando disp € utilizado para exibir uma linha vazia.

% O comando fprintf € usado para exibir uma combinac¢éo de texto e niUmeros.
disp(")

Frpm=input('O valor da frequéncia € "); % Frequéncia de rotacao (rpm)

% Alterando a unidade da frequéncia de rpm para Hz.

F=Frpm/60;

disp(")

% Calculando a velocidade angular.

Va=2*pi*F;

fprintf('A velocidade angular do debulhador é de %5.2f rad/s.\n',Va)

Calculo da Poténcia:

% Este programa calcula a poténcia do debulhador.

% A atribuicdo do valor das variaveis Torque e velocidade angular é feita utilizando
0 comando input.

% O comando disp € utilizado para exibir uma linha vazia.

% O comando fprintf € usado para exibir uma combinacéo de texto e niumeros.
disp(")

T=input('O valor do torque é '); % Torque (N.m)

Va=input('O valor da velocidade angular é "); % velocidade angular (rad/s)
disp(")

% Calculando a poténcia.

P=T*Va;

disp(")

fprintf('A poténcia do debulhador é de %5.2f W.\n',P)
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» Anexo XVI

% Este programa calcula o intervalo de confianca para ocorréncia de falhas causadas
pela massa da espiga,

% dados o nivel de confianga e a indicacao, através de experimentos, da massa de
30 espigas de onde sera feito o calculo da média e do desvio padrao.

% A atribuicdo do valor da variavel nimero de elementos da amostra e nivel de
confianca é feita utilizando o comando input.

% O comando disp é utilizado para exibir uma linha vazia, criacao da tabela e de seu
cabecalho.

% O comando fprintf € usado para exibir uma combinacéo de texto e niUmeros.
disp(")

format bank

Nc=0.9;

M=[ 166 187 235 176 178 283 171 187 178 172 197 183 177 271 203 196 173 175
204 169 258 278 172 179 201 222 231 281 264 227 |,

Media_amostra=mean(M);

% Calculando o desvio padrao.

S=std(M);

% Construindo tabela com as indicacdes das massas das espigas.

Tabela=[M1;

disp(' Massa(g)')

disp(")

disp(Tabela)

disp(")

% Calculando o valor do Alfa e a probabilidade para o nivel de confianca de 90%.
Alfa=1-Nc;

P=1-((Alfa)/(2));

N=input('O valor do numero de elementos da amostra € ');

% Determinacao do numero do grau de liberdade.

V=N-1;

t=input('O valor correspondente ao t student para o nivel de confianca de 90% dado
a probabilidade e o grau de liberdade € *);

disp(")

% Calculando o Limite Inferior.

LI=Media_amostra-(t.*((S)./(sqrt(N))));

% Calculando o Limite Superior.

LS=Media_amostra+(t.*((S)./(sqrt(N))));

disp(")

fprintf('Probabilidade=(%5.2f<=Média da Populacdo<=%5.2f)=%5.2f\n",LI,LS,Nc)

> Anexo XVII

% Este programa calcula o centro de massa da estrutura da balanca e o peso ideal
que ficard na parte inferior da balanca,

% dados as distancias das massas e as distancias dos centros de massas.

% A atribuicdo do valor da variavel largura, comprimento, espessura e massa da
estrutura é feita utilizando o comando input.

% O comando disp é utilizado para exibir uma linha vazia.

% O comando fprintf € usado para exibir uma combinacéo de texto e niumeros.
disp(")

Largura=input('A largura € '); % mm

Comprimento=input('O comprimento é '); % mm

Espessura=input('A espessura € "); % mm

Massa_estrutura=input('A massa € "); % kg

92



% Alterando a unidade do comprimento de mm para cm.
Comprimento_cm=Comprimento/10;

D1=10; % Distancia m1 em cm

D2=5; % Distancia m2 em cm

D3=3; % Distancia m3 em cm

disp(")

% Determinacdo da Densidade Linear (Kg/cm).
Densidade_linear=Massa_estrutura/Comprimento_cm;

% Determinacdo das massas (Kg).

ml=Densidade_linear*10;

m2=Densidade_linear*5;

m3=Densidade_linear*3;

disp(")

Xcml1=5; % Distancia do centro de massa em cm

Xcm2=12.5; % Distancia do centro de massa em cm

Xcm3=15; % Distancia do centro de massa em cm

disp(")

% Determinacao do centro de massa da estrutura (cm).
Xem=(Xcm1*m1l+Xcm2*m2+Xcm3*m3)/(m1+m2+m3);

disp(")

Centro_de_massa_da_estrutura=10; % Centro de massa ideal da estrutura (cm)
% Determinacdo do peso ideal da estrutura inferior da balanca (Kg).
M=((Xcm1*m1l+Xcm2*m2+Xcm3*ma3)-
(Centro_de_massa_da_estrutura*(m1+m2+m3)))/(-5);

disp(")

fprintf('O centro de massa da estrutura da balanca é %5.2f cm e o peso ideal da
estrutura inferior da balancga é %5.2f Kg.\n',Xcm,M)

> Anexo XVIII

% Este programa calcula a velocidade de volta da balanca ap6s a admissdo da
espiga.

% A atribuicdo do valor da variavel &ngulo Beta, deslocamento do suporte de apoio,
densidade linear, coordenadas do Vetor Torque Resultante,

% distancia do CM até o suporte de apoio, a massa total da estrutura e o raio da
estrutura da balanca é feita utilizando o comando input.

% O comando disp é utilizado para exibir uma linha vazia.

% O comando fprintf € usado para exibir uma combinacao de texto e niUmeros.
format short

disp(")

Beta=input('O angulo € '); % Angulo em graus

Delta_sigmal=input('O valor do 1° deslocamento do suporte do apoio é ); % (cm)
Densidade_linear=input('A densidade linear € ); % Kg/cm

disp(")

% Determinacado dos vetores rl, r2, r3 e os vetores forca peso pl, p2, p3.
ri=(10-Delta_sigmal)/2;

vetor_rl=[r1*cosd(Beta) r1*sind(Beta) O];
p1=((10-Delta_sigmal)*Densidade_linear*9.81);% Newtons

vetor_pl1=[0 pl 0]; % Newtons

disp(")

r2=(5+Delta_sigmal)/2;

vetor_r2=[r2*cosd(Beta) (-r2*sind(Beta)) 0];
p2=((5+Delta_sigmal)*Densidade_linear*9.81);% Newtons

vetor_p2=[0 p2 0]; % Newtons

disp(")
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r3=5+Delta_sigmal,

vetor_r3=[r3*cosd(Beta) -r3*sind(Beta) 0];
p3=(0.1875*9.81);% Newtons

vetor_p3=[0 p3 0]; % Newtons

disp(")

% Determinacdo do Torque 1, Torque 2 e Torque 3.
T1=vetor_rl.*vetor_p1l; % N.cm

T2=vetor_r2.*vetor_p2; % N.cm

T3=vetor_r3.*vetor_p3; % N.cm

% Determinacao do Vetor Torque Resultante (N.cm).

Vetor Trl1=T1+T2+T3

% Coordenadas do Vetor Torque Resultante.

X=input('O valor da coordenada x é );

Y=input('O valor da coordenaday é";

Z=input('O valor da coordenada z € ");

% Determinagéo do Médulo do Torque Resultante.
Modulo_Trl=sqgrt((X"2)+(Y"2)+(Z"2));

disp(")

Delta_sigma2=input('O valor do 2° deslocamento do suporte do apoio € "); % (cm)
disp(")

% Realizacao dos mesmos célculos, porém com o valor do deslocamento do suporte
(cm) diferente.

% Determinacao dos vetores rl11, r22, r33 e os vetores forca peso pll, p22, p33.
rl1=(10-Delta_sigma2)/2;

vetor_rl1=[r11*cosd(Beta) rl11*sind(Beta) O];
pl1=((10-Delta_sigma2)*Densidade_linear*9.81);% Newtons
vetor_pl1=[0 p11l 0]; % Newtons

disp(")

r22=(5+Delta_sigma2)/2;

vetor_r22=[r22*cosd(Beta) -r22*sind(Beta) 0];
p22=((5+Delta_sigma2)*Densidade_linear*9.81);% Newtons
vetor_p22=[0 p22 0]; % Newtons

disp(")

r33=5+Delta_sigma2;

vetor_r33=[r33*cosd(Beta) -r33*sind(Beta) 0];
p33=(0.1875*9.81);% Newtons

vetor_p33=[0 p33 0]; % Newtons

disp(")

% Determinacdo do Torque 1, Torque 2 e Torque 3.
T1ll=vetor_rll.*vetor_pll; % N.cm
T22=vetor_r22.*vetor_p22; % N.cm
T33=vetor_r33.*vetor_p33; % N.cm

% Determinacao do Vetor Torque Resultante.
Vetor_Tr2=T11+T22+T33

% Coordenadas do Vetor Torque Resultante.

X1=input('O valor da coordenada x1 & ");

Y1=input('O valor da coordenada yl & ");

Z1=input('O valor da coordenada z1 é");

% Determinacdo do Modulo do Torque Resultante.
Modulo_Tr2=sgrt((X172)+(Y1"2)+(Z1"2));

disp(")

% Valores para a determinagdo do Momento de Inércia.
h=input('O valor da distancia do CM até o suporte de apoio é '); % cm
M=input('O valor da massa total da estrutura € '); % Kg
x=input('O valor do raio da estrutura da balanca € ");
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Icm=input('O valor do Momento de Inércia do Centro de Massa é ');

% Determinacdo do Momento de Inércia (Kg*cm”2).

[=lcm+M*h”"2;

% Determinacao da aceleracdo angular (rad/s"2).
Aceleracao_angularl=Modulo_Tr1/I;

disp(")

Delta_t=input('O valor da variacdo do tempo € '); % segundos

% Determinacao da velocidade angular (rad/s).
Velocidade_angularl=Aceleracao_angularl*Delta_t;

% Convertendo o raio da estrutura da balanca de cm para m.

Xm=x/100;

% Determinacao da velocidade linear (m/s).
Velocidade_linearl=Velocidade_angular1*Xm;

% Em seguida, realizou os calculos para Delta_sigma2.

% Determinacao da aceleracéo angular (rad/s"2).
Aceleracao_angular2=Modulo_Tr2/I;

% Determinacado da velocidade angular (rad/s).

Velocidade angular2=Aceleracao_angular2*Delta_t;

% Determinacado da velocidade linear (m/s).
Velocidade_linear2=Velocidade_angular2*Xm;

fprintf('O valor do torque resultante para o deslocamento do suporte do apoio de 1
cm é %5.2f N.cm, o valor do torque resultante para o deslocamento do suporte do
apoio de 0.5 cm é %5.2f N.cm, 0 Momento de Inércia é %5.2f Kg.cm”2, a velocidade
linear ideal para o deslocamento de 1 cm é %5.2f m/s e a velocidade linear ideal para
0 deslocamento de 0.5 cm e %5.2f
m/s.\n',Modulo_Tr1,Modulo_Tr2,l,Velocidade_linearl,Velocidade_linear2)

> Anexo XIX

% Este programa calcula o volume ideal do sélido em formato de calota esférica,

% dados o valor da corda do arco de circunferéncia e

% 30 indicacdes de comprimentos referente a parte da espiga que fica para fora do
copo do debulhador, de onde sera feito uma média dessas indicacdes.

% A atribuicdo do valor da variavel resultado é feita utilizando o comando input.

% O comando disp é utilizado para exibir uma linha vazia, na criacdo da tabela e de
seu cabecalho.

% O comando fprintf € usado para exibir uma combinacé&o de texto e niUmeros.
disp(")

C=14; % Corda (cm)

% Calculando a média e o desvio padrao dos comprimentos (cm).
Ce=[4393535535558272125313.75.75352533.35.14.64.44.2
5331415263473629];

% Construindo tabela com as indicagfes de comprimento.

Tabela(;,1)=Ce’;

disp(' Comprimento’)

disp(' (Centimetro)’)

disp(")

disp(Tabela)

% Determinacao da flecha.

% A flecha serd determinada através dos dados da tabela, de onde sera tirado o
maior e 0 menor comprimento, em metros, referente a parte da espiga,

% e a diferenca destes dois comprimento somado a um fator de seguranca de
15%(0.005 m), determinara o tamanho da flecha.

F=(5.8-2.1)+0.5; % Flecha (cm)

disp(")
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% Calculando raio do arco de circunferéncia utilizando Teorema de Pitagoras.
r=((F~2)+((0.5*C)"2))/(2*F);

% Calculando o volume.

symsy

int((pi*((sart((r2)-(y"2)))"2)).r-F.r)

Resultado=input('O resultado da integral € );

Volume=Resultado;

fprintf('O volume ideal determinado € %5.2f cm3.\n',Volume)

> Anexo XX

Célculo do custo total para o tempo de 1,4 horas:

% Este programa determina a viabilidade econémica deste debulhador na pratica,
% dados o valor médio das massas das espigas com o sabugo, o valor médio das
massas dos sabugos,

% o valor médio das massas dos milhos depois destes serem debulhados, o preco
pela manutencéo de cada componente do equipamento,

% o valor gasto de energia pelo alimentador vibratério e o valor gasto de energia pelo
debulhador.

% A atribuicéo do valor da variavel horas de uso, massa da saca e o seu preco € feita
utilizando o comando input.

% O comando disp € utilizado para exibir uma linha vazia.

% O comando fprintf € usado para exibir uma combinacao de texto e niUmeros.
disp(")

format bank

disp(")

Massa_espiga=201.4; % valor médio das massas das espigas com o sabugo ()
Massa_sabugo=24.3; % valor medio das massas dos sabugos (g)
Massa_final=143.1; % valor médio das massas dos milhos depois destes serem
debulhados (g)

Alimentador_Vibratorio=0.30;% Gastos com limpeza (R$)

Calha=0.15;% Gastos com limpeza (R$)

Debulhador=0.80;% Gastos com limpeza (R$)

Valor1=0.54; % o valor gasto de energia pelo alimentador vibratério (R$)
Valor2=0.01; % o valor gasto de energia pelo debulhador (R$)

disp(")

Saca_milho=input('A massa da saca de milho debulhado € "); % Kg
Saca_custo=input('O custo da saca de milho debulhado(60 Kg) € "); % R$

disp(")

% Calculando o valor real médio de milho nas espigas antes destas serem
debulhadas ().

Massa_real=Massa_espiga-Massa_sabugo;

% Calculando a massa total de milho desperdigada (g).
Massa_desperdicada=Massa_real-Massa_final,

% Calculando a taxa de desperdicio (%).
Taxa_desperdicio=(Massa_desperdicada*100)/(Massa_real);

disp(")

% Alterando a unidade da massa real do milho debulhado de gramas para Kg.
Massa_debulhada=Massa_final/1000;

disp(")

% Calculando a quantidade de espigas necessdarias para obter 60 Kg de milho
debulhado utilizando este debulhador levando em consideracdo a taxa de
desperdicio.
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Quantidade_espigas=Saca_milho/Massa_debulhada;

disp(")

% Calculando o tempo necessério para debulhar as espigas (horas), levando em
consideracdo que o equipamento debulha 300 espigas em 1 hora.
Tempo_debulha=(Quantidade_espigas*1)/300

disp(")

% Determinacado das horas de uso.

x=input('horas de uso ');

y=input('horas de uso '),

% Calculando o gasto total para 1 h e 24 min de uso (R$).

A=[Valorl Alimentador_Vibratorio;0 Calha;Valor2 Debulhador]; % Matriz coeficientes
dos gastos por hora (R$/horas)

X=[x;y]; % Matriz das incognitas (tempo)

% Determinando a matriz resultado (R$).

B=A*X % Matriz dos Resultados (gastos totais)

disp(")

al=input('O valor da primeira linha da matriz resultado é ");

a2=input('O valor da segunda linha da matriz resultado € ");

a3=input('O valor da terceira linha da matriz resultado é *);

% Calculando o custo total (R$).

Custo_total=al+a2+ag3;

fprintf('A taxa de desperdicio é de %5.2f por cento, a quantidade de espigas € %5.2f,
0 tempo necessario para debulhar as espigas € %5.2f horas e o custo total em
relacdo ao tempo de uso é %5.2f
R$.\n',Taxa_desperdicio,Quantidade_espigas,Tempo_debulha,Custo_total)

Célculo do gasto total da maquina:

% Este programa calcula os gastos totais do equipamento desenvolvido,

% dados o preco pela manutencéo de cada componente do equipamento, a poténcia
do alimentador vibratério, a poténcia do debulhador, a variacédo do tempo,

% o custo do KWh na zona rural, .

% A atribuicdo do valor da variavel tempo e horas de uso é feita utilizando o comando
input.

% O comando disp é utilizado para exibir uma linha vazia.

% O comando fprintf € usado para exibir uma combinacédo de texto e nimeros.
disp(")

Alimentador_Vibratorio=0.30;% Gastos com limpeza (R$)

Calha=0.15;% Gastos com limpeza (R$)

Debulhador=0.80;% Gastos com limpeza (R$)

Potencial=0.99; % KW

Potencia2=0.021; % KW

Custo_do_KWh=0.54177069; %R$/KWh

disp(")

Delta_T=input('A variacéo do tempo é ‘); % horas

x=input(‘horas de uso ');

y=input('horas de uso ');

disp(")

% Célculo da energia elétrica gasta pelo alimentador vibratorio (KWh).
Energial=Potencial*Delta_T;

% Calculando o valor gasto de energia pelo alimentador vibratério (R$).
Valorl=Energial*Custo_do_KWh;

% Célculo da energia elétrica gasta pelo debulhador (KWh).
Energia2=Potencia2*Delta_T,;

% Calculando o valor gasto de energia pelo debulhador (R$).
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Valor2=Energia2*Custo_do_KWh;

disp(")

A=[Valorl Alimentador_Vibratorio;0 Calha;Valor2 Debulhador]; % Matriz coeficientes
dos gastos por hora (R$/horas)

X=[x;y]; % Matriz das incognitas (tempo)

% Determinando a matriz resultado (R$).

B=A*X % Matriz dos Resultados (gastos totais)

disp(")

al=input('O valor da primeira linha da matriz resultado é '),

a2=input('O valor da segunda linha da matriz resultado é *);

a3=input('O valor da terceira linha da matriz resultado é ‘);

% Calculando o custo total (R$).

Custo_total=al+a2+ag3;

fprintf('O valor gasto de energia pelo alimentador vibratorio é de %5.2f R$, o valor
gasto de energia pelo debulhador é de %5.2f R$ e o gasto total do equipamento em
relacdo ao seu tempo de uso é de %5.2f R$.\n',Valorl,Valor2,Custo_total)
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