@ lRﬂ?ﬂo POLITECNICO W PR

DE BRAGANCA UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

DESIDRATADOR INDUSTRIAL DE CASTANHAS: MODELO DE NEGOCIO E
PROJETO MECANICO

PEDRO CHEBENSKI JUNIOR

Dissertacdo para obtencao do grau de Mestre em:
Engenharia Industrial

Ramo Engenharia Mecanica

Junho de 2020



PEDRO CHEBENSKI JUNIOR

DESIDRATADOR INDUSTRIAL DE CASTANHAS: MODELO NEGOCIO E
PROJETO MECANICO

Dissertacéo apresentada ao Programa de Dupla
Diplomacéo entre a Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana e o Instituto Politécnico de
Braganca, como requisito para a obtencdo do

titulo de Mestre em Engenharia Industrial.

Orientador: Luis Frolén Ribeiro

Co-orientador: Thiago Antonini Alves

BRAGANCA

2020



A Jesus, meus pais, meu irmao, meus amigos

pelo apoio e amor incondicional.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, quero agradecer a Deus pelas ben¢cdes que recebo em
minha vida. A0S meus pais e meu iIrmao que sempre me apoiaram e me

estimularam para n&o perder o foco e celebrar cada conquista.

Minha sincera gratiddo ao meu orientador, Professor Doutor Luis Frolén
Ribeiro do Instituto Politécnico de Braganca e ao meu co-orientador Professor
Doutor Thiago Antonini Alves da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
campus Ponta Grossa, pela ajuda em cada etapa desta dissertacdo. Agradeco
imensamente meu companheiro de projeto André Pires, pelas horas de troca de
conhecimento. Muito obrigado.

Devo também agradecer ao Instituto Politéecnico de Braganca por
disponibilizar espago, juntamente com a Universidade Tecnologica Federal do
Parana por proporcionar este intercambio e por todos os ensinamentos que tive

com cada colaborador da instituicao.

Por fim, agradego imensamente aos meus amigos de UTFPR campus Ponta
Grossa e campus Cornélio Procépio, do IPB e da minha cidade natal,
especialmente, a Nadine Wagner, ao Allefe Jardel, a Ana Penaquini, ao Marcos
Oliveira, a Vitoria Ceccato, a Erica Oliveira, ao Fernando Chicalski e ao Alexandre

Zwierzykowski que me ajudaram a ser quem sou hoje.




RESUMO

O estudo apresentado nesta dissertacdo de mestrado € constituido por 2 partes
principais: a primeira onde se apresenta um Business Model Canvas para um
desidratador de castanhas; a segunda parte se apresenta simula¢cdes numéricas
para dois componentes da camara de desidratacdo: uma comporta e uma das

bases de sustentacao.

Com a parte | desta dissertacédo realizou-se um plano de negdcios e uma andlise
das vantagens do negdcio de um desidratador industrial de castanhas, a finalidade
foi entender o nicho de mercado e as vantagens do produto. O modelo de plano de
negaocio escolhido foi o Business Model Canvas, pois € um modelo claro e visivel.
Os custos para iniciar a comercializagdo do desidratador estdo na sec¢ao 4.9. Para
a construcdo de uma maquina e realizacdes de teses sdo necessarios € 29400,00.
Os custos mais relevantes sdo: a méo de obra para realizagdo dos servicos, cerca
de € 13000,00; a bomba de calor que é € 6000,00 e o local para a realizacdo dos
testes e de funcionamento da empresa que é € 4800,00. Além disso, a andlise das
vantagens do negdcio foi: flexibilidade na aquisicdo do produto, mas o principal é

possuir um baixo custo de aquisicdo e de manutencao.

Na parte Il foram realizadas simula¢cées numéricas para uma das comportas e uma
das bases de sustentacdo da camara de desidratacdo. Foram realizadas com o
auxilio do software comercial ANSYS® Workbench TM 19.0. Os resultados das
simulacdes numéricas sdo mostrados na seccéo 4. Para a comporta tem-se uma
carga distribuida de 75kg verificou-se a tensdo méaxima encontrada foi 70,68%
inferiores a tensdo do material da estrutura descrito na seccdo 3.2, incluindo o
coeficiente de seguranca. O deslocamento maximo da comporta foi de 0,2232 mm.
Para a base da camara desidratacdo tem-se uma carga distribuida de 500kg, peso
das castanhas e estrutura divido pelas dezesseis bases que sustentam a camara
de desidratacdo. Verificou-se a tensdo maxima encontrada foi 75% inferiores a
tensdo do material da estrutura descrito na seccéo 3.2, incluindo o coeficiente de

seguranca. O deslocamento maximo deste componente foi de 0,053mm.

Palavras Chave: Business Model Canvas, andlise SWOT, analise estrutural,

comporta, base de sustentacéo.




ABSTRACT

The study presented in this master's dissertation consists of 2 main parts: the first
where a Business Model Canvas for a chestnut dehydrator is presented; the second
part presents numerical simulations for two components of the dehydration
chamber: a floodgate and one of the support bases.

With part | of this dissertation, a business plan and an analysis of the business
advantages of an industrial chestnut dehydrator were carried out, the purpose was
to understand a portion of the market and the advantages of the product. The
business plan model chosen was the "Business Model Canvas", as it is a clear and
visible model. The costs for starting the commercialization of the dehydrator are in
section 4.9. For the construction of a machine and the realization of theses, €
29400.00 is required. The most relevant costs are: the labor to perform the services,
about € 13,000.00; the heat pump which is € 6000.00 and the place for carrying out
the tests and operating the company which is € 4800.00. In addition, the analysis of
the business advantages was: flexibility in purchasing the product, but the main

thing is to have a low acquisition and maintenance cost.

In part Il, numerical simulations were performed for one of the gates and one of the
support bases of the dehydration chamber. They were performed with the help of
the commercial software ANSYS® Workbench TM 19.0. The results of the
numerical simulations are shown in section 4. For the floodgate there is a distributed
load of 75kg, the maximum stress found was 70.68% lower than the tension of the
structure material described in section 3.2, including the coefficient of safety. The
maximum displacement of the gate was 0.2232mm. For the base of the dehydration
chamber there is a distributed load of 500kg, weight of the chestnuts and structure
divided by the sixteen bases that support the dehydration chamber. The maximum
stress found was found to be 75% less than the tension of the structure material
described in section 3.2, including the safety factor. The maximum displacement of

this component was 0.053mm.

Keywords: Business Model Canvas, SWOT analysis, structural analysis,

floodgate, support base.
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Prefacio

Esta dissertacdo € parte de um trabalho em dupla. Sendo assim, dividida em
duas dissertacfes: uma com o projeto mecanico do desidratador apresentado pelo
André Pires e a outra a presente dissertacdo. O desidratador € uma maquina
constituida por: uma bomba de calor, um depdsito de inércia, a uma caixa de

ventilacdo e uma camara de desidratagéo.
Esta dissertacdo esta dividida em duas partes principais:
Parte | Plano de Negocio;
Parte Il Simula¢des dos componentes.

A Parte | desta dissertacao trata-se da elaboracéo de um modelo de negocios
simples, objetivo e visual para um desidratador de castanhas. Nesta parte, tem-se
uma breve explicacdo sobre o que € plano de negocio. Além disso, ha um Business

Model Canvas para o desidratador de castanhas.

Na Parte Il, descreve-se as simulacdes de dois componentes do desidratador
de castanhas: comportas e bases de sustentacdo. Realizou-se assim uma analise
numerica, utilizando o método de elementos finitos para validar as alteracdes
necessarias. O intuito é dimensionar com maior confiabilidade o projeto do

desidratador de castanhas.

Xiv



PARTE |
BUSINESS MODEL CANVAS

15



1. Introducao

1.1. Contexto e motivacéao

O Castanea sativa Miller € uma espécie de muita importancia para a economia
da Europa mediterranica e, em particular, em Portugal [1]. A regido de destaque na
producdo de castanhas em Portugal é a regido Norte, nesta regido sdo produzidas
guase 30 mil toneladas das 34 mil toneladas totais, isso equivale a 88,15% da

producéo da producao nacional de castanhas [2].

A desidratacdo da castanha € um método utilizado ha muito tempo para
garantir a disponibilidade do produto durante o ano todo uma vez que é um produto
sazonal. Sendo assim, tem-se um grande potencial de negécio na area de secagem

de castanhas.

Portanto, um nicho de mercado e pessoas com a capacidade de empreender
nao sao suficientes para que uma ideia com potencial se transforme em um
negaocio. Além disso € de extrema importancia um plano de negécios estruturado e
condizente com a realidade do projeto. Transformando assim, uma ideia em projeto

e o projeto em realidade.
1.2. Objetivos

O objetivo é a elaboracdo de um plano de negdécio para a comercializacéo
de uma maquina para desidratar castanhas na regido de Braganca uma vez que

esta é a regido com maior producéo de castanhas de Portugal.




1.3. Desidratador de castanhas

O desidratador de castanhas € composto por quatro componentes principais
sendo eles: uma bomba de calor, um depdsito de inércia, a uma caixa de ventilagdo
e uma camara de desidratacdo. O projeto do equipamento teve alguns objetivos
centrais dentre eles fazer uma maquina o mais compacta possivel para a ocupacgao
do menor espaco no armazém dos clientes. A camara de desidratacdo possui 4
fases de desidratacdo com aproximadamente 250kg de castanhas cada, dando um

total de 1000kg de castanhas desidratadas por ciclo da maquina.
1.4. Estrutura parte |

A primeira parte desta tese encontra-se dividida em cinco capitulos:

Este primeiro capitulo € composto pela introducdo ao tema de plano de
negocios e um breve comentario os motivos para desenvolver o projeto na regiao

de Braganca.

No segundo capitulo estdo presentes os fundamentos tedricos, onde séo
apresentados conceitos como empreendedorismo e plano de negdcios. Além disso,
séo explicados os conceitos das 5 forcas de Porter e de analise SWOT - Strengths,

Weaknesses, Opportunities and Threats.

O terceiro capitulo apresenta algumas estruturas de planos de negdcios,
dando énfase na estrutura Business Model Canvas que foi a metodologia do

presente trabalho.

No quarto capitulo encontra-se o plano de negdcios Business Model Canvas

desenvolvido para o desidratador de castanhas.

O ultimo capitulo apresenta as conclusbes e as sugestbes para trabalhos

futuros.




2. Fundamentacao Teorica

2.1. Estado da arte

2.1.1. Métodos de secagem

Os métodos de secagem podem ser, naturais (ou dessecacao) ou artificiais
(ou desidratacao).

A secagem natural é expor a radiacdo solar colocado em piso apropriado
capaz de reter calor que leva a que o alimento perca agua por evaporacdo. S&ao
também utilizados pavilhdes com ventiladores e aspiradores [3]. As condicbes
climatéricas necessarias sdo de temperaturas altas, vento moderado e baixa
humidade relativa. Este processo acaba por ser lento, precisa de grandes areas e
com perdas de produto devido a contaminacdo por insetos, micro-organismos e

pelas enzimas na presenca de agua [4].

Nos processos de secagem artificiais a desidratacéo dos alimentos € feita por
aplicacao direta de calor, por meio de vapor superaquecido ou sistemas de vacuo.
As fontes de aquecimento do ar por sistemas indiretos podem ser o sol, a lenha, o
gas, o Oleo, o vapor e a energia elétrica. Sendo estes sistemas mistos usando o sol
teremos uma economia energética. No caso dos equipamentos, eles controlam a
temperatura, humidade relativa do ar e a velocidade do ar de secagem. Este tipo
de processo garante produtos de qualidade num menor tempo de processamento.

Este tipo de secagem exige capital e mao-de-obra especializada [5].




2.1.2. Desidratadores

Existe dois tipos principais de secadores utilizados séo eles: do tipo cabine e
os do tipo tunel.

As secadores tipo cabine sdo constituidos por uma camara que recebe as
bandejas com o produto e por um compartimento onde é feito o condicionamento
do ar de secagem, que € impulsionado por um ventilador, passando por um sistema
de aquecimento e entrando em contato com a matéria-prima, iniciando o processo
de secagem. Em secadores de grande capacidade, as bandejas sdo colocadas em
carrinhos para facilitar o carregamento e movimentacao para o equipamento [5]. A
Figura 1.1 é um exemplo deste tipo secador, tem-se a estrutura mostrado o
acoplamento ao secador das bandejas de tela de nailon (a), da bandeja de aco
galvanizado (b), do sistema de aquecimento e ventilacdo (c), do movimento do ar

(d) e das guias em cantoneira (e).

FLUXO DE
AR (d

GUIAS EM CANTONEIRA
DE ALUMNIO (e)

BANDEJAS DE FERRO
GALVANIZADO (b}

BANDEJAS DE TELA
DE NAILON (a)

SISTEMA DE
AQUECEDOR (¢

Figura 1.1 - Secador de cabine, e esquema de montagem e funcionamento [5].

Os secadores tipo tunel sdo recomendados para o processamento de grandes
guantidades de matéria-prima e requerem um pouco mais de habilidade para a sua
operacionalizagdo, onde deve-se promover a recirculacdo ndo somente entre as

bandejas, como também na posi¢édo dos carrinhos, para ter um produto final com




caracteristicas mais homogéneas [4]. A Figura 1.2, é um exemplar de um secador
tipo tunel, nele o aquecimento do ar é pela queima de biomassa.

Camara de Secagem

Duto para levar ar
guente & camara

Fornalhe

Figura 1.2 - Secador de tinel [4].
2.2. Analise SWOT

Para Luecke, 2008, a estratégia comeca com metas, estas metas sdo
influenciadas por uma percepcao iterativa do ambiente externo e das capacidades
internas da organizacdo. Da mesma maneira, as opcdes estratégicas disponiveis
para uma empresa surgem do processo de olhar para dentro e para fora [6].

O objetivo principal da analise SWOT é realizar uma investigacdo no ambiente
interno e identificar ameacas e oportunidades relacionadas ao negocio. Na analise
do ambiente interno sdo levantadas as forcas e as fraquezas do negocio. A figura

abaixo ilustra a matriz SWOT.




ATRAPALHA

INTERNA
(ORGANIZACAO)

FRAQUEZAS

AMEACAS

EXTERNA
(AMBIENTE)

Figura 1.3 - Analise SWOT.

Esta ferramenta tem como beneficios: sua simplicidade; seus custos
comparativamente menores do que outras analises; sua flexibilidade; sua
capacidade de sintese e integracdo e sua colaboracdo que este processo gera
dentro da organizacéo [7].

Resumidamente analise SWOT é a avaliacao global das forcas, fraquezas,
oportunidades e ameacas (dos termos em inglés strengths, weaknesses,

opportunities, threats) [8].
2.3. Plano de Negocio

Em um plano de negdcio bem estruturado estdo descritas as caracteristicas
do negdcio, de que maneira se deve trabalhar e as estratégias para alcancar
espaco no mercado. Neste plano deve também constar as projecdes de despesas,
receitas e dos resultados financeiros esperados. Sdo muitas as empresas que
funcionam por um bom tempo, mesmo sem um plano de negdcio, porém esta &
uma opcéao limitadora e de alto risco. Pesquisas realizadas nos Estados Unidos
indicam que um plano de negdcio aumenta em 70% a probabilidade de sucesso

dos negocios [9].




Por tanto, com um plano de negdcio, € possivel identificar os riscos antes
mesmo de abrir o negécio e conseguir propor planos para minimiz4-los ou ainda
até evita-los; a identificacdo dos seus pontos fortes e fracos em relacdo a
concorréncia do mesmo setor ou setores parecidos; além disso, conhecer seu
mercado e definir estratégias de marketing para seus produtos e servi¢os; analisar
o desempenho financeiro de seu negdcio, avaliar investimentos, retorno sobre o
capital investido [10]. Sendo assim, com um plano de negécio bem estruturado o
empreendedor possui um 6timo guia que norteara todas as acdes de sua empresa

e de seus projetos.

A seguir tem-se uma breve histdria sobre as inUmeras estruturas de planos
de negécios. E fato que ndo existe grupo de componentes de modelo de negdécios
gue seja amplamente aceite [11]. Existem autores que propdéem que 0S
componentes do modelo de negdcio estao interligados e ao mesmo tempo sdo

interdependentes [12].

2.3.1. Amit & Zott

No de 2001, os autores Amit e Zott, introduziram sua teoria baseada em trés

pontos principais, citados abaixo:

1- Contedo das transacoes;
2- Estrutura das transacoes;

3- Gestéao das transacoes.

Para os autores o plano de negocios € uma criacdo de valor através da

exploracéo de oportunidades de negdcios [13].

2.3.2. Osterwalder & Pigneur

Em 2002, os pesquisadores Osterwalder e Pigneur, fizeram a sua primeira
proposta de estruturar um plano de negdcios. Na ocasiao, eles identificaram quadro

principais pilares, listados a seguir:

Os produtos e servigos;
A infraestrutura e a rede de parceiros;

O capital de relacionamento;

=

Os aspetos financeiros.




2.3.3. Morris, Schindehutte e Allen

Em 2005, o trio de autores propds uma abordagem diferentes das conhecidas
até entdo conhecidas. Para Morris, Schindehutte e Allen é necessario ser abordar

0s seis fatores com a resposta das seis questdes abaixo:

Fatores relacionados a oferta: Como podemos criar valor?
Fatores de mercado: Para quem criar valor?

Fatores de capacidade interna: Qual é a nossa fonte de competéncia?

W Dh e

Fatores Estratégia Competitiva: Como € que ndés vamos posicionar de
forma competitiva?

Fatores econémicos: Como ganhar dinheiro?

Fatores pessoais / investidores: Qual o nosso tempo, propésito e tamanho

da ambigéao?

Em vista disso, para eles a resposta das questdes iria proporcionar um plano

de negdcio robusto e eficiente.

2.3.4. Osterwalder & Pigneur

Em 2010, Osterwalder e Pigneur atualizaram sua teoria sobre o plano de
negocio. Nesta atualizacdo, identificam nove componentes primordiais, 0s nove

passos estdo citados abaixo:

Segmento de clientes;
Relacbes com clientes;
Canais;

Proposicao de valor;
Parcerias-chave;
Atividades chave;
Recursos-chave;

Fluxo de rendimento;

© 0 N o A~ 0 DdPR

Estrutura de custos.

As nove etapas de Osterwalder e Pigneur, no capitulo de materiais e métodos
0s passos estardo melhor detalhados, pois serviram de base para o

desenvolvimento do Business Model Canvas. Porém conforme orientacdo do




proprio autor, com adaptagfes a realidade do negdcio e da necessidade do

desenvolvimento do produto.




3. Materiais e Métodos

3.1. Business Model Canvas

Segundo Osterwalder e Pigneur (2009), um modelo de negdécio pode ser
bem descrito com nove blocos constitutivos basicos. que mostram a l6gica de como
uma empresa tem intencdes de ganhar dinheiro. Tendo isso em mente, foi proposto

uma metodologia denominada de Business Model Canvas.

O Business Model Canvas € um dos métodos mais usados atualmente para
comecar um negocio, pois os tdpicos e conteudos necessarios para montar o
Business Model Canvas costumam ser mais simples comparados com um plano de
negocio. Este modelo de documento é feito de modo visual e simples. Assim, auxilia

na gestao do futuro negacio.
3.2. Detalhamento do Business Model Canvas

3.2.1. Grupo “quem?”

O objetivo deste grupo € identificar o publico alvo do produto ou do servico
prestado. Sendo assim sdo maiores as chances de criar um relacionamento forte
com o cliente. E composto pelos segmentos de clientes, relacdes com os clientes

e canais [14].

3.2.1.1. Segmentos de clientes

Nesta subdivisdo o objetivo principal € responder as seguintes questdes:
Para quem estamos criando valor? Com a resposta a esta pergunta € possivel
entende qual é a aparéncia do cliente, pois os clientes podem ser milhares, por

vezes milhdes e diferem uns dos outros, nos seus habitos, gostos e exigéncias [15].
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No trabalho, Osterwalder e Pigneur (2010), fica caracterizado este bloco
como: O bloco constitutivo referente aos segmentos de clientes define os varios
grupos de pessoas ou organizagcdes que uma empresa visa atingir. Torna-se

necessario para a conseguir satisfazer melhor as necessidades dos clientes.

3.2.1.2. Relagbes com os Clientes

J& neste bloco o importante é responder: Qual é o tipo de relacionamento de
cada um dos nossos segmentos de clientes espera que estabelecamos com eles?
Responder a esta questdo é um elemento determinante de um modelo de negdcio
na medida em que revela muitos dos valores da empresa ou do produto. Para os
autores base este bloco constitutivo referente as relagdes com os clientes descreve
os tipos de relagdes que uma empresa estabelece com segmentos de clientes
especificos [16].

3.2.1.3. Canais

A pergunta neste bloco é simples, como alcangar os clientes? Porém, a
execucdo é uma tarefa muito mais complexa. E a maneira que uma empresa utiliza
para chegar aos seus clientes, ou seja, como comunica e distribui os seus produtos
e tenta influenciar os seus segmentos de clientes para proporcionar uma proposta
de valor [16]. Os canais de distribuicdo podem ser diretos, com a venda direta dos
produtores aos consumidores e canais indiretos ou longos, nos quais entre 0s
produtores e os consumidores finais existem um ou mais intermediarios como 0s

grossistas, os retalhistas, os parceiros comerciais, etc. [17].
3.2.2. Grupo “o qué™?

3.2.2.1. Proposta de valor

Neste grupo sao levantadas propostas de valor sdo oferecidas ao mercado e
€ composto pela proposicao de valor [18]. O foco nesta etapa é responder: Qual a
necessidade que minha empresa atende, o problema que minha empresa resolve

ou a situacao que minha empresa melhora com o servico prestado?

Basicamente neste ponto deve-se colocar a proposta de valor € a razéo pela
qual os clientes preferem uma empresa e ndo outra [19]. E de fundamental

importancia mostrar diferenciacdo da concorréncia nesta etapa. Estes valores
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podem ser quantitativos ou podem ser qualitativos dependendo de cada

seguimento de negdcio.

3.2.3. Grupo “como”?

Neste grupo sdo especificados como as de infraestrutura e de logistica séo
solucionadas. E composto pelos blocos, parcerias chave, atividades chave e

recursos chaves [14].

3.2.3.1. Parcerias-chave

7

Neste tépico a questdo que norteia €: Quais sdo os fornecedores e 0s
parceiros para apoiar a realizagdo da proposta de valor? O bloco constitutivo
referente as parcerias-chave descreve a rede de fornecedores e de parceiros que
fazem o modelo de negocio funcionar. Para todo e qualquer negdécio funcionar com
sucesso € importante identificar quem sao os parceiros chave, estes parceiros séo
fornecedores, distribuidores e clientes. Pela literatura tém-se quatro tipos diferentes
de parcerias: Aliancas estratégicas entre ndo concorrentes; Cooperacgao: parcerias
estratégicas entre concorrentes; Joint-ventures para o desenvolver novos negocios;

Relacdo comprador-fornecedor para garantir fornecimentos [19].

3.2.3.2. Atividades-chave

Aqui é de extrema importancia o questionamento, quais sao as atividades
necessarias para a realizacéo da proposta de valor do negdcio? O topico referente
as atividades-chave que descrevem as coisas mais importantes para que uma
empresa consiga obter éxito [19]. Assim tratam-se das acfes mais importantes e
mais indispensaveis para o funcionamento do negdcio. Elas vao desde as
relacionadas diretamente a producdo ou prestacdo do servico, até as tarefas

administrativas.

3.2.3.3. Recursos-chave

Neste bloco a questdo fundamental € quais S80 0S recursos necessarios para
realizar a proposta de valor? Estéo presentes aqui 0s recursos-chave descreve 0s

ativos mais importantes para o funcionamento do modelo de negécio [19]. E

12



importante listar todos 0s recursos que S80 necessarios para que seu negocio
possa entregar ao cliente a proposta de valor. Sao divididos basicamente em quatro
categorias: Recursos fisicos; Recursos intelectuais; Recursos humanos; Recursos

financeiros.

3.2.4. Grupo “qual™?

Qual o fluxo de rendimento, a estrutura de custos e de sustentabilidade do
modelo de negdcios, e é constituido pelos blocos fluxos de rendimento e estrutura
de custos [14].

3.2.4.1. Fluxos de rendimento

Neste tdpico € de estrema importancia responder o quanto meus clientes
estdo realmente dispostos a pagar pelos meus produtos ou servigcos? Neste bloco
constitutivo referente aos fluxos de rendimento representa o dinheiro que uma
empresa gera a partir de cada segmento de clientes [19]. Com base nos topicos
anteriores, pode-se ser definido quais as fontes de receita. Aqui, basicamente,
trata-se de como ira ocorrer a entrada de dinheiro no seu negdcio. Ou seja, quanto
e como os clientes pagaréo pelo que vocé oferece. Os autores base sugerem as
seguintes maneiras de fluxo de rendimentos, um negoécio pode ter um ou mais
fontes de rendimento: venda de ativos; taxa de utilizacdo; assinaturas; empréstimos

[ arrendamento / leasing; licenciamento; comissdes de intermediacao e publicidade.

3.2.4.2. Estrutura de custos

Neste ultimo ponto do plano de negocio a questdo é as receitas do negdcio
serdo suficientes para cobrir os meus custos? A estrutura de custos descreve todos
0s custos envolvidos na operacdo de um modelo de negdcio [16]. E nesta fase que
serdo identificados todos os custos envolvidos na operacao do negdcio para que a
proposta de valor possa ser entregue aos seus clientes. Deve-se observar se todos
0s blocos estdo em harmonia entre si. Como é evidente, os custos devem ser
minimizados para que a margem de lucro seja ampliada. Os autores referem que
as estruturas de custos podem ter as seguintes caracteristicas: custos fixos; custos

variaveis; economias de escala; economias de ambito / gama.

Descritos 0os nove blocos constitutivos na Figura 1.4, o Business Model

Canvas, para a criacdo de um modelo de negdécios de uma empresa.
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Parcerias - = |Atividades - (& Proposta : Relagio com | Segmento de
chave = |chave it de valor I os clientes | clientes b
Ha e L a_
Recursos - + Canais =
- i
chave L5 Sl
- oy
Estrutura de custos Fluxos de rendimentos -

Figura 1.4 - Tela do modelo de negdcio [16].

Na pratica, o modelo Business Model Cavas descreve a lbégica de

funcionamento do negdcio, de maneira mais visual e simplificada. Em resumo,

entende o funcionamento do negocio e a necessidade desse mesmo negocio no

mercado em que se propde atuar. Este modelo pode tornar-se robusto conforme as

ferramentas que séo usadas para fazer o Business Model Canvas.
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4. Resultados e Discussoes

4.1. Business Model Canvas

Na Figura 1.5, esta representado o modelo Business Model Canvas para o

desidratador de castanhas. Nele pode-se entender as nove etapas do plano

negocio escritas de maneira simples, direta e clara, assim tendo-se a real visdo do

negocio.
a7’ PARCEIROS |[i§ ATIVIDADES £777  proposTADE |(~ ) RELACION. »\  SEGMENTO DE
<4» CHAVE ’Jii-;- CHAVE L VALOR /. CLIENTE {f_ CLIENTES
1. Venda e Aluguer do L . |1.Formagdo do Cliente Sobre o L Ag-rlcultore; Pequenas e
1. IPB; 1. Médquina de Transformagio; Médios de Castanhas Europeus

2. Laboratdrio Montanha
MORECOLAB;

3. AssociacOes de Agricultores;

4, Agricultores Pequenos e
Médios;

5. Cooperativas Agricolas;

6. Empresa de
Comercializagdo;

7. Empresa Prestadora de
Servigo;

Produto;

2. Formactes de
Funcionamento e
Manutencdo;

3.Apoio na Secagem
Apropriada na Fileira de
Castanha;

4. Marketing do Produto.

P
47 RECURSOS

¥ =L CHAVE
S
1. Pavilhéo;

2. Transporte de Material;

3. Ferramenta Basica;

4. Mio de Obra.

2. Aumento de 20 vezes do
Valor Acrescentado da
Castanha;

3. Rapido Retorno de
Investimento;

4, Produto de Preco Acessivel;

5. Baixo Custo de Manutencéo;

6. Méquina com Capacidade
Ideal.

Funcionamento;

2. Formagdo Sobre os
Pardmetros;

3. Manutencéo do Produto;

4, Assisténcia ao Produto.

w@ CANAIS

1. Lojas Agricolas;

2. Feiras de Maquinas Agricolas;

3. Plataformas Agricolas
Virtuais;

4. Parceria com Cooperativas.

(Portugal, Espanha, Franca e
Italia);

2. AssociagBes de Agricoltores
Europeias;

3. Cooperativas Europeias.

2. Componentes do Sistema

ESTRUTURA
DE CUSTOS

Térmico e Isolamento;

4, Transporte e Mdo de Obra;

1. Pavilho;

3. Estrutura Mecénica da Maquina e Componentes

Para a Montagem;

5. Castanhas para Otimizacdo.

8

\$

2. Garantia e Manutencdo na
Compra da Maquina;

FLUXO DE
RECEITAS

Maquina;

4, Parametros de Secagem.

1. Compra ou Aluguer da Maquina;

3. Formac&o para o Funcionamento da

Figura 1.5 - Business Model Canvas.
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4.2. Segmento de Clientes

Este projeto tem como publico alvo os agricultores de castanha europeus, as
cooperativas agricolas e as pequenas industrias europeias que necessitam de
castanha desidratada como ingrediente para a producdo dos seus produtos
alimentares e outros. Os clientes podem ser alguns milhares de pessoas, é

complicado ter-se um numero extado de potenciais clientes.

O foco do projeto em um primeiro estagio € a regido de Braganca, Portugal.
Mas tem o potencial de expandir para Portugal. Tem-se ainda um enorme mercado
internacional como por exemplo, Espanha, Franca e Itdlia sendo que sdo os
principais produtores de castanha na Europa.

4.3. Propostade Valor

A castanha é um fruto em fase de exploragao gastronémica, € transformada
em diversas formas para consumo, como por exemplo desidratando a castanha
para fazer farinha, compotas de castanha, sabonetes, entre outras. Estes
processos de venda da castanha aumentam o seu valor comercial uma vez que 0s
varios processos de 12 transformacéo fazem aumentar o valor acrescentado da

castanha.

A maquina serd uma mais valia para os agricultores e cooperados, pois é
uma inovacao neste setor, deste modo a venda da castanha ap0s esta primeira
transformacao, a desidratacéo, tem um valor superior a venda da castanha fresca,
tornando assim a venda mais favoravel, aumentando a margem de lucro dos

agricultores e cooperados.

O preco de compra da castanha ao agricultor em natura varia de ano para
ano, nao existe um valor fixo dentro do proprio ano. Isto tudo varia devido a
gualidade da castanha, ao tamanho, o estado da castanha e a quantidade existente
no ano. Sendo assim, segundo dados da SORTEGEL, o preco varia entre 1€ a
2,5€/kg podendo em casos raros chegar a 3€/kg. Ja o preco da castanha
desidratada no mercado € de aproximadamente 5€ por cada 250 gramas, ou seja,
20€/kg.

Este projeto propde a construcdo e venda de maquinas de secagem da

castanha que permitam atingir esses precos. Os varios processos de 12

16



transformacao existentes, s6 sdo explorados pelos “grandes”, ou seja, as grandes
fabricas, ou industrias de transformacdo especificas. Tal deve-se aos precos
elevados das maquinarias necessarias para estes processos, ficando assim de fora
0S pequenos produtores, 0s agricultores de castanha, estes que sao 0s principais

deste mercado e sao os que tém o menor valor do lado deles.

Este projeto tem como objetivo ajudar os “pequenos” aumentando o valor
acrescentado deste fruto na mao dos principais neste mercado. Com isto, a solucao
€ a construcdo de um protétipo para a desidratacdo de castanhas que ira permitir
fazer a 12 transformagéo da castanha, transformando-a em castanha desidratada
para venda. Posteriormente, pretende-se encaminhar este produto para a producao
de farinha.

Os resultados que pretendemos atingir com o desidratador € uma maquina
de baixo custo, com rapido retorno do investimento e de maneira que o0 agricultor
torne a castanha mais rentavel. Além disso, proporcionar ao comprador uma
maquina de pequenas quantidades, facil e baixo custo na manutencdo do
maquinario para isso, a maquina tera o menor numero de componentes eletrénicos

possiveis, com énfase na maquina.

Com esta maguina sera obtida uma castanha desidratada nas condicdes
ideais de humidade para comercializacdo, sendo assim, a castanha passara
diretamente do agricultor para a venda a retalho ou até mesmo diretamente para o
consumidor, rentabilizando assim muito mais rapido o investimento e
sucessivamente ter um lucro muito maior. Assim, deixa de existir esta primeira

transformacao concentrada apenas nas grandes industrias.
4.4. Canais

Para divulgacéo e exposi¢cao da maquina, pretende-se utilizar lojas agricolas
fisicas, como por exemplo, a Nordegri e a agriloja de Braganca. Além das lojas,
outro importante canal de divulgacdo séo as feiras agricolas de divulgacdo de
inovacfes e maquinas para fortificar o setor agricola, como por exemplo, a festival

da castanha em Braganca, a feira da castanha Judia e a festa da castanha Marvéao.

Deste modo, torna-se mais acessivel entrar em contato com o cliente e ele

mesmo poder ver o produto em funcionamento, suas dimensdes, Sseus
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componentes e suas vantagens. Assim ajudando nao reducéo do conservadorismo

dos produtores de castanhas.
4.5. Relacionamento com clientes

O relacionamento com o cliente sera de maneira cordial e simpatica, para
além disso, € importante ter um produto com elevada qualidade e funcionalidade,
estes sd0 0s pontos minimos para iniciar uma relacéo de confiangca com os clientes.
A manutencdo desta relagdo com o cliente sera por meio de palestras, de

workshops e de treinamentos.

A comercializacdo da maquina sera em primeiro momento por catalogo e por
encomendas, visto as limitacBes de arranque do projeto. Serd necessario nesta
fase encontrar lojas de produtos agricolas dispostas a contribuir para a insercéo do
produto no mercado. As lojas apoiadoras, vao ganhar uma percentagem sobre a
venda do desidratador, isso para incentivar a comercializacéo das lojas. O valor da

bonificacdo ndo esta decidido ainda.
4.6. Receitas

Os clientes tém duas possibilidades de acesso a maquina: comprando-a ou
alugando-a. Na primeira op¢ao, a compra da maquina, o investimento inicial é de
40000€. Este é referente ao equipamento, a instalacdo, ao treinamento e inclui
ainda dois anos de garantia do equipamento e suporte ao cliente. Isso para clientes

portugueses.

No segundo caso, 0 valor ainda esta sendo estudado, mas os valores
estimados rondam entre os 500€/dia aos 1000€/dia. Tendo em vista que com o
desidratador em um dia serdo desidratados, no minimo, 1000kg de castanha in
natura, equivalente a aproximadamente 400kg de castanha desidratada e com o

preco médio de 20€/Kg, o cliente tera uma receita perto de 8000€.
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4.7. Recursos Chaves

A construcéo do desidratador requer alguns recursos iniciais. Numa primeira
fase é necessario um espaco para realizar a constru¢gdo da maquina, a ideia inicial
€ o0 aluguel de um pavilhdo para serem realizados estes trabalhos. Além disso, para
a construcao e a montagem serdo necessarias varias ferramentas basicas, como
por exemplo: chaves de boca, alicates, roquetes entre outras. Outro recurso
importante nesta fase do desenvolvimento da maquina € preciso de um veiculo para
o transporte do desidratador até o cliente, para as deslocacdes diarias e para a
busca de material. Além de tudo, é importante ter um capital de giro de pelo menos
12000€, equivalente ao valor de um funcionario durante um ano de trabalho, este

recurso é importante para eventuais servicos terceirizados.
4.8. Atividades Chave

A maquina ira ser vendida ao cliente, mas também podera ser alugada. No
caso dos clientes que optarem por alugar, sera realizada formacdo para
compreender o funcionamento da maquina, sem custo adicional do aluguel. Além
disso, as manutencdes, caso necessario, serao realizadas sem custo de mao-de-
obra, apenas cobradas as pecas de reposicdo e o deslocamento da equipe de

manutencao para a realizacéo do servico.

Ja os clientes que optarem pela compra terdo uma formacéo unica. Com o
objetivo de demonstrar a maneira correta de operacéo e entender o funcionamento
da maquina. Para além disso, os compradores podem adquirir, mediante contrato,
um servico suplementar de acompanhamento nas secagens. Além disso, pode ser

contrato servico de manutencéo.

Ira ser criado um marketing em volta da maquina para a ajuda na sua
divulgacao, desde presenca nas feiras agricolas e em lojas agricolas como também

a criacdo de um site para a ajuda na logistica.
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4.9. Parcerias Chave

Nossos parceiros serdo o Instituto Politécnico de Braganca (IPB), o
laboratério de montanha MORE COLAB, empresas prestadoras de servigos e

empresas interessadas em desenvolver o produto.

A contribuicdo do IPB serd em fornecer laboratérios e em estrutura fisica
para os trabalhos de pesquisas e otimiza¢des do produto. Além disso, em fornecer
0 apoio do corpo docente.

O MORE COLAB é um apoiador importante, pois ira contribuir na gestdo de
propriedade intelectual e industrial (marcas, logotipos e patentes). Além de,
contribuir com relatérios de prospeccdo de mercado e comercializacdo de
produtos/servicos inovadores.

A ajuda de empresas prestadoras de servico, como por exemplo,
conformacdes, maquinagem, soldaduras entre outros servicos primordiais para a

construcéo do prototipo.

A contribuicdo de empresas com interesses comerciais em desenvolver o
produto sera em suporte financeiro, na entrada do produto final em linha de

producéo e na comercializacdo do desidratador de castanhas.
4.10. Custos

Os custos do desidratador ainda ndo séo precisos, pois 0 projeto esta em
andamento. No presente trabalho néo foi feita nenhuma analise de viabilidade
financeira, esta analise é muito importante para entender a forca comercial que o
desidratador teria. Sendo assim, os valores apresentados na Tabela 1.1, s&o
estimativas dos valores necessarios para a construcdo do protétipo de teste. Além
disso, a indicacéo do custo dos componentes da maquina apresentados na Tabela
1.1, ndo isenta de se fazer andalise da componente de impostos, contribuicdes

sociais, taxas nacionais e locais, salarios, custos fixos e variaveis.

O objetivo do orcamento € dar uma nocao dos valores necessarios para a
construcdo de um prototipo do desidratador de castanhas, pois a abertura da

empresa para a comercializacdo s6 sera possivel apos a finalizacdo da maquina.
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Tabela 1.1 - Orgamento do desidratador de castanhas.

Componente Finalidade Qtd. Valor Total

Bomba de calor F.ornecer energia térmica para o L € 6000,00
sistema

Deposito de inércia  Garantir a eficiéncia do sistema 1 € 600,00

Caixa de ventilacdo  Fornecimento do ar quente 1 € 700,00

Perfis Metalicos Estrutura mecénica € 500,00

Barras Metalicas Estrutura mecénica € 200,00

Placas PVC Revestimento da maquina e 18m?2 € 200,00
conduta

Ferramenta Montagem € 800,00

Sensores de

temperatura e Controlo 4 € 400,00

humidade

Transporte Transporte € 200,00

Mao de obra Mao de obra na construcéo anual € 13000,00

Castanhas Fazer a otimizacdo da maquina 1000 kg € 2000,00

Pavilhdo/aluguer Espaco para construcao anual € 4800,00

Custo total € 29400,00

4.11. Anélise SWOT

A Figura 1.6 apresenta a analise SWOT da proposta. Pode ser destacada a
maior forca do nosso projeto. O valor acrescenta € apenas para o agricultor, pois a
castanha seca pode ser comercializada com um valor de até 20 vezes maior que a
castanha in natura. Assim como a maior ameaca que foi identificada como sendo o

tempo de desenvolvimento e melhor afinacdo da maquina.

21



ATRAPALHA

1. Produto sem concorréncia; 1. Falta de local fixo;

INTERNA {ORGANIZACAC)

2. Inovacgao; 2. Falta da maquina;

3. Falta a demonstragdo de
3. Produto a baixo custo; funcionamento:

4. Facil manutencéo; 4. Falta da divulgac@o no mercado.
5. Compra ou aluguel do produto.

1. Surgimento de concorréncia;

2. Cépias baratas;

3. Conservadorismo dos agricultores;

4. Demora na atribuicdo de patente.

EXTERNA (AMBIENTE)

Figura 1.6 - Analise SWOT do desidratador de castanhas.

Depois de analisar os blocos constitutivos do modelo de negécio, e em
resultado da analise SWOT descrita anteriormente, foi possivel identificar as
seguintes vantagens competitivas do desidratador de castanhas:

e O desidratador de castanhas em questdo € produto sem concorréncia no
mercado atual, tendo um alto nivel de inovacao para o mercado alvo. Isso
proporciona um grande potencial de crescimento da venda do produto;

e O desidratador de castanhas € uma maquina com baixo custo de aquisi¢ao,
levando em conta o valor agregado ao produto depois desta primeira
transformacao. Tendo ainda um funcionamento puramente mecéanico o que
proporciona uma facil manutencao do equipamento;

e A terceira vantagem competitiva € os modos de adquirir o desidratador,
podendo ser a compra direta ou o aluguel do equipamento por um periodo

determinado.
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As fraquezas foram identificadas na com a analise SWOT para eliminar as

fraguezas sao sugeridas as seguintes acoes:

O local para o desenvolvimento do projeto € de extrema importancia, pois €
necessario um espaco fisico para a construcdo e andlise dos principais
resultados, pensando nisso é primordial o apoio do IPB em fornecer o
espaco e fornecer laboratérios e em estrutura fisica para os trabalhos de
pesquisas e otimiza¢des do produto;

No que diz respeito a falta de uma maquina para teste € de extrema
necessidade ir atrds de patrocinios para conseguir o quanto antes construir
um protétipo para as andlises necessarias, pois nao temos um
financiamento. Sendo assim, a constru¢cdo da maquina ird eliminar duas
fraquezas apontadas pela analise SWOT,;

Para a divulgacdo do produto deve ser elaborado um estudo de
sazonalidades, para identificar a melhor época para realizar eventos de
divulgagéo da maquina. Além disso, é importante encontrar alguns parceiros
estratégicos que ajudardo nos eventos, promocdes e publicidade do

desidratador.

Além disso, a analise SWOT descrita anteriormente, auxiliou a identificar

também as ameacas ao projeto e com isso se conseguiu elaborar estratégias para

deixar o projeto mais competitivo, como a seguir descritos:

O surgimento de concorréncia é consequéncia direta do mercado livre.
Sendo assim, precisa-se fidelizar os clientes, pois clientes satisfeitos fazem
publicidade e facilitam a prospeccdo de novos clientes. Tendo isso em
mente, é importante ter um produto com elevada qualidade e funcionalidade.
Outro ponto importante para minimizar a concorréncia é disponibilizar
produto acessivel;

As copias irdo surgir por consequéncia da concorréncia, hdo se pode evitar,
mas sim pode-se manter uma qualidade elevada fazendo com que os
clientes tenham preferéncia pelo desidratador em questao;

A ameaca do conservadorismo dos agricultores sera diminuida com a
realizacdo de palestras, de workshops, de divulgacdes em eventos sobre
castanhas e testdrying, uma forma simular aos testdrives, para mostrar a

eficiéncia do produto;
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Para minimizar a demora por atribuicdo de patentes é necessario pesquisar
alguma legislacdo que proteja a ideia. Além disso, encontrar algum processo

de aquisicédo de patente com uma burocracia menor.
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5. Conclusao

5.1. Conclusbes gerais

Realizou-se uma analise das vantagens do negdcio. Sendo elas: tem uma
flexibilidade na aquisicdo do produto, mas o principal € possuir um baixo custo de
aquisicao e de manutencdo. Bem como as fraquezas e ameacas para elas foram
elaboradas propostas de melhoria como por exemplo, o testdrying, uma maneira

de desconstruir o conservadorismo dos agricultores.

Aléem disso, teve-se a elaboracdo de um plano de negdécio para a
comercializacdo do desidratador de castanhas. Sendo desenvolvido um Business
Model Canvas para deixar o plano de negocios mais claro e visivel. Com isso,
identificou-se pontos importantes para a comercializacdo do produto. Além disso, o
desidratador de castanhas tem um nicho de mercado amplo e com um potencial

em ascensao.

Os custos para iniciar a comercializacédo do desidratador estdo na secéo 4.9.
Para a construcdo de uma maquina e realizacdes de testes sdo necessarios €
29400,00. Os custos mais relevantes sdo: a mao de obra para realizacdo dos
servigos, cerca de € 13000,00; a bomba de calor que é € 6000,00 e o local para a

realizacao dos testes e de funcionamento da empresa que € € 4800,00.

Com a elaboracdo do plano de negécio conheceu-se 0s principais clientes
sendo eles, agricultores de Portugal, Espanha, Italia e Franca, por exemplo, além
destes, sdo potenciais clientes as associacdes de agricultores destes paises. Além
disso, vender e alugar os desidratadores de castanhas serdo as principais fontes

de renda deste negadcio.
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Além de que, o plano de negdcio proporcionou a elaboracédo de um orgcamento
detalhado com o0s recursos mais importantes necessarios para a construcdo da
maquina, como local, material para construcdo e ferramentas. Sendo assim, &

facilitada a busca por parceiros financeiros.

5.2. Linhas futuras de investigacéao

Com o Business Model Canvas finalizado, a proxima etapa é realizar a
construcdo da maquina, pois com o protétipo pronto seréo realizados testes para
verificar pontos de melhoria.

Para investigagOes futuras, ainda, seria interessante que se desenvolvesse
uma analise de viabilidade financeira para a abertura da empresa. Nesta analise &
de fundamental importancia levar em conta aspectos importantes como: impostos,
contribuicdes sociais, taxas nacionais e locais, salarios, custo com marketing,
custos fixos e variaveis. Aléem disso, entender a quantidade de equipamentos séo
necessarios vender/alugar para que o negocio comece a ser viavel e o tempo de

amortizacdo do equipamento.

Além disso, uma possibilidade é o desenvolvimento do marketing para a
prospeccdo de clientes para a comercializacdo dos desidratadores. Fazendo
pesquisas de meios para alcancar estes clientes ja que muitos vivem em aldeias e

COm um acesso restrito a internet em alguns casos.

Por fim, recomenda-se ainda, fazer uma analise junto com os agricultores,
para entender se a capacidade proposta de 4000 kg de castanhas € vantajosa para

a aquisicao deste equipamento.
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PARTE Il
SIMULACOES ESTRUTURAIS
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1. Introducao

Na Parte Il desta dissertacéo séo apresentadas as simulagcdes estruturais de
dois componentes com maior importancia para a execuc¢ao do projeto mecanico do
desidratador de castanhas. Os elementos escolhidos para este estudo de
elementos finitos foram: a comporta da maquina e a base que sustentara toda a

maquina.
1.1. Objetivos

O principal objetivo da simulagcdo numérica € garantir o melhor desempenho
estrutural de uma das comportas e de uma das bases de sustentacdo. Estes
componentes foram escolhidos por serem 0s mais criticos da camara de
desidratacdo. Com estas simulacdes foram feitas adaptacdes ao projeto original,
aumentando assim o coeficiente de seguranca do projeto e melhorando a forma de
construcdo do equipamento. O presente trabalho utilizou como base o software
comercial ANSYS® Workbench TM 19.0, modulo estrutural, como ferramenta de

estudos das malhas e seus métodos avaliativos.
1.2. Estrutura parte Il

Esta Parte Il esta dividida em cinco capitulos, o primeiro capitulo é a
introducdo. Na introducdo séo apresenta o0s objetivos do desenvolvimento deste

projeto.

No segundo capitulo encontram-se 0s conceitos tedrica utilizados para
desenvolver o trabalho. Na fundamentacéo tedrica apresenta-se a base da analise
estrutural utilizando o método de elementos finitos. Além disso, é feito um breve

comentario sobre a geometria e a malha dos componentes, 0os materiais e suas




propriedades mecéanicas. Finalizando o capitulo com um breve comentario sobre

coeficiente de seguranca.

No terceiro capitulo estdo os materiais e métodos. Nesta parte apresenta-se
uma breve explicacao do funcionamento do desidratador de castanhas. Além disso,
apresenta-se as consideragdes do projeto como a carga utilizada, com refinamento

de malha e com constrangimentos da simulacao.

No quarto capitulo sdo apresentados os Resultados e Discussdes. Os
resultados das simulagdes numéricas da comporta e da base de sustentacéo, bem
como as andlises das tensdes e deformacdes de cada componente descritos.

Finalizando esta parte estd o quinto capitulo que sdo as Conclus@es obtidas

com as simulacdes estruturais.




2. Fundamentacao Teorica

2.1. Anélise Estrutural

A aplicagdo mais comum do método de elementos finitos (MEF) é sem duvidas
para a analise estrutural. Poréem o MEF é utilizado em problemas de mecéanica dos
fluidos, transferéncia de calor, acustica, eletromagnetismo e outros problemas mais

especializados [20].

Sao inumeros os tipos de andlises estruturais, 0s mais comuns sdo: analise
estatica, modal, harménica, dinadmica transiente, etc. O presente trabalho se

restringira a aplicacdo do MEF em analise estrutural estatica.

Em suma o MEF ¢ a divisdo de uma peca em um numero finito de elementos
discretos que estao conectados em pelos seus nos, isso chama-se de malha. Desta
maneira, um problema complexo € transformado em um problema com menor
complexidade. Em uma andlise estatica pode, entretanto, incluir cargas de inércia
estatica, como a aceleracao gravitacional ou a velocidade rotacional. A utilizacao
da analise estatica pode ser para: as tensfes, as deformacdes especificas e as
forcas nas estruturas ou as componentes causadas por cargas que ndo induzem

significantes efeitos de inércia ou amortecimento.

2.2. O método de elementos finitos

s

A primeira etapa nas analises por elementos finitos é a definicdo de um
dominio geométrico, de maneira geral, sdo pecas ou conjuntos nas condi¢cées de
utilizacdo de um determinado componente. A proxima etapa é a discretizacdo que
€ a transformacéo da peca, originalmente continua, em uma geometria subdivida,
em elementos menores e com quantidade finita. Estes elementos estdo interligados

por ndés, formando aquilo que denominamos malha. No método discretizado, cada




7

elemento € interpretado como uma mola que possui rigidez e tamanho

predeterminado. A figura 2.1, ilustra a representagéo da geometria em mola [21].

s 4 5 1 5],
=

Figura 2.1 - Similaridade entre um elemento e uma mola carregados axialmente [21].

Apés a etapa de discretizagdo ser concluida aplica-se as equacdes de
mecanica geral no modelo. Nesse caso de carregamento as equacgdes sdo: tensao
axial (o), deformacéo (¢) e médulo de Young (modulo de elasticidade) (E). Esses

conceitos estdo mostrados nas equacdes de (2.1), (2.2) e (2.3).

o =£ (2.2)
. A_LL (2.2)
oc=E-¢ (2.3)

Com esses conceitos basicos, por similaridade, é possivel associar a forca

aplica em uma mola a um elemento finito. Isso € representado na equacao (2.4):
E-A
_ (_) AL (2.4)

Isso é similar a:
F=k-x (2.5)

Na Figura 2.2, cada elemento € analisado como sendo uma mola, sendo

assim contribui para a formacado das matrizes nos termos de carregamento,




deslocamento e rigidez. A rigidez da peca analisada depende das propriedades do

material e geometria da peca.

Ui U:

Figura 2.2 - Deslocamento e for¢as nas extremidades de uma mola [21].

O agrupamento dos elementos através de cada nés comuns forma a matriz

global, como é visto na Figura 2.3.

U."=0 Ul

Figura 2.3 - Dois elementos ou molas de série com rigidez, deslocamentos e forcas diferentes [21].

Condicdes de contorno globais (carga e apoios) sdo aplicadas aos nos. Sendo

a Equacao 2.6, a representacdo matricial do sistema de molas indicado acima.

fo kl _kl 0 UO
{fl} = [_kl kl + kz _kz {Ul} (26)

f, 0 -k, k,Jlu,

Com a etapa da discretizar concluida os programas poderdo entéo, durante a
analise montar a equacao matricial com os vetores e matriz de rigidez para calcular
0 deslocamento de cada um dos ndés e as tensbes nagqueles pontos. Esta
discretizacdo pode ser feita pelo Ansys Workbench ou por outros softwares
especificos para isto, como por exemplo, o Hipermesh ou Patran. No caso do

presente trabalho sera realizada no Ansys Workbench.




2.3. Geometria e diferentes malhas dos componentes

2.3.1. Geometria das malhas

Os softwares utilizam para analise objetos unidimensionais, bidimensionais ou
tridimensionais. Na Figura 2.4, os elementos mostrados sao divididos em grupos
com uma, duas e trés dimensodes, chamados de 1-D, 2-D e 3-D, respectivamente.
Esses grupos dimensionais definem quantos graus de liberdade (GDL) cada n6 de
um elemento tem [20]. Neste trabalho foi utilizado elementos tridimensionais.

1-D ; 2-D i 3-D
=
L
=
= A
linha ] linha triingulo quadrilitero | linha tetraedro hexaedro
2ndés | 2nds 3 nos 4 nos i 2nds 4 nds 8 nos

Quadratico

linha linha tridingulo quadrilitero linha tetraedro hexaedro
3 nds 3 nds 6 nds 8 nds 3 nos 10 nés 20 nos

Figura 2.4 - Alguns elementos finitos comuns [20].

No método dos elementos finitos a precisao dos resultados esta diretamente
ligada a quantidade de elementos que sdo utilizados na simulacdo, sendo o
conjunto destes elementos denominado por malha. O método passa entdo pela
escolha da correta discretizagdo do problema a fim de que os resultados oriundos
das simulacdes numéricas estejam condizentes com o comportamento real da
estrutura. Quanto maior fora quantidade de elementos da malha, a tendéncia € que

os resultados (numérico e real) convirjam [22].

Os resultados obtidos com 0 MEF podem-se aproximar bastante do resultado
analitico e exato. Mas o proprio resultado analitico, assim como, o MEF pode ndo
ser igual ao que ocorre na realidade, pois pode haver diferenca nas propriedades

do material, geometria e carregamentos [20].




2.3.2. Qualidade dos elementos de malha

A malha tem como objetivo representar a divisdo dos elementos no objeto que
esta sendo estudado. Sendo assim, ter-se uma boa qualidade de malha torna-se
primordial para ter-se uma qualidade e confiabilidade nos resultados gerados pelas

simulagoes.

No Ansys é possivel verificar a qualidade dos elementos, esta opcao pode ser
calculada de inumeras maneiras diferente sendo elas: Aspect Ratio Calculation for
Triangles, Aspect Ratio Calculation for Quadrilaterals, Jacobian Ratio, Warping
Factor, Parallel Deviation, Maximum Corner Angle, Skewness e Orthogonal Quality.

Destas maneiras listadas acima para medir-se a qualidade do elemento, a
principal maneira é a Skewness (assimetria). De acordo com a definicdo de
Skewness (assimetria) este parametro determina o quao perto do ideal (isto €,

equilatero ou equiangulo) uma face de célula ou célula é [23].

A tabela 2.1, é uma adaptacdo do Ansys Meshing, e indica os valores do
Skewness e a qualidade do elemento. Sendo assim, os melhores valores para
Skewness sdo os mais proximos de 0. Por outro lado, valores de Skewness
proximos de 1, indicam uma célula completamente degenerada, ndo sendo
aceitaveis, pois, as equacbes de solucdo assumem células equilaterais e

equiangulas [23].

Tabela 2.1 - Faixa de valores de Skewness [23].

Valores do Skewness Qualidade da célula
0-0,25 Excelente
0,25-0,50 Muito boa
0,5-0,8 Boa
0,8-0,94 Aceitavel
0,95 -0,97 Ruim
0,98 -1,00 Inaceitavel

2.4. Tipos derestricbes

O software possui varias opcdes para restringir o componente analisado. Isso
acontece para deixar o modelo computacional com maior semelhanca com a

situacao real. A utilizacdo das restricbes corretamente proporcionara uma melhor




precisdo do modelo, por outro lado, restricdes erradas irdo gerar resultados

erroneos.

A tabela 2.2, mostra uma sintese dos tipos de restricdes existes no Ansys.

Nela apresenta-se o nome da restricdo e uma breve descricédo da restricao.

Tabela 2.2 - Tipos de restrigdes do Ansys [23].

Tipos de Restri¢cdes

Deve-se especificar

Fixed Support (Apoio Fixo)

Displacement (Atribuir

deslocamento)

Remote Displacement

(Deslocamento Remoto)

Frictionless support (Apoio sem
Atrito) Compression only support

(Apoio apenas a compessao)

Cylindrical support (Apoio

cilindrico)

Elastic support (Apoio elastico)

Geometria da Aplicagéo (Local)

Deslocamento de cada uma das
componentes (X, Y e Z) e também o
Angulo de fase para Anélise harménica.

Deslocamento de cada uma das
componentes (X, Y e Z) e também o

Angulo de fase para Analise harmonica.
A geometria da aplicacéo (Local)

A geometria da aplicacéo (Local)

A geometria da aplicacdo (Local) e
entre Radial, axial e tangencial quais

destes sao livres ou fixos.

A geometria da aplicacédo (local) e

Rigidez do local.




2.5. Material de construgédo dos componentes

O material que cada componente € fabricado define algumas de suas
caracteristicas. Cada material tem suas caracteristicas mecéanicas particulares,
estas propriedades tém fundamental importancia em uma simulacdo. Diferentes

simulacdes tém diferente conjunto de componentes.

As propriedades mecanicas que tem maior importancia em um projeto
mecanico e como consequéncia em uma analise por elementos finitos sdo: o
modulo de Young (E), o coeficiente de Poisson (v), o limite elastico (og,3,) € 0 limite
de resisténcia do material. O médulo de Young (E) € uma razado entre a tensao de
tracdo (o) e a deformacéo () dentro da regido elastica de um material. O coeficiente
de Poisson (v) é uma relacao entre as deformacdes longitudinais e laterais, quando
uma carga axial de tracdo é exercida sobre um corpo deformavel que ndo apenas
se alonga, mas também se contrai lateralmente. O limite elastico (og,};,) € a tenséao
de tracdo maxima que um material pode suportar sem sofrer deformacao
permanente. O limite de resisténcia a tracdo é o ponto maximo de uma curva de

tensao-deformacéao [24].
2.6. Coeficiente de seguranca e normas de projeto

Em qualquer tipo de projeto sempre é necessario calcular um ou mais
coeficientes de seguranca para estimar a probabilidade de falha. Pode haver
normas de projetos, de legislatura ou aceitos de modo geral, que também devem

ser adotados [20].

A funcéo do coeficiente de seguranca € reduzir as incertezas do projeto de
um componente. Alguns exemplos de incertezas de projeto sdo: Variacdo da
composicdo do material ao longo de uma peca; variacdo da distribuicdo dos
esforcos no componente; ma utilizagdo do componente projetado; efeitos de
desgastes e efeitos de corrosédo [25]. Um coeficiente de seguranca é na maioria
dos casos uma razao entre duas quantidades que possuem as mesmas unidades,
como (resisténcia)/(tensdo atuante), por exemplo. Sendo assim, sempre sera

adimensional [26].




No caso do presente trabalho foi dado énfase no calculo do coeficiente de
seguranca como sendo a razao entre 0,4, que € a tensao submetida o componente

por og,, que é a tensdo admissivel do material, representado em 2.7.

0= Oadm (2.7)
Osub

O importante com esta relagdo € minimizar o valor da tensdo admissivel
relativamente as tensdes caracteristicas do material, pois assim o coeficiente de

seguranca sera maximizado.

Para a escolha de um coeficiente de seguranca para projetos de maquinas
podem feitas seguindo alguns pontos: as propriedades dos materiais, as condi¢des
ambientais esperadas em comparacao com aquelas nas quais os dados de teste
do material foram obtidas, bem como na precisdo dos modelos de solicitacéo e de
tensdo desenvolvidos para analises. [20]. Na Tabela 2.3 tem-se um conjunto de

fatores para materiais ducteis que séo escolhidos em cada uma das categorias.

A escolha é pautada nos conhecimentos do projetista. O coeficiente global
de seguranca é o valor maximo dentre os trés valores escolhidos, a equacédo 2.8
indica como é feita a tomada de deciséo.
Ndactil = Max (F1, Fz2, F2) (2.8)

Tabela 2.3 — Fatores para determinar um coeficiente de seguranca para materiais ddcteis [20].

Informacdes Qualidade das informacdes Fator

O material realmente utilizado foi testado 1,3

Dados representativos de testes do

Dados das propriedades material estdo disponiveis .
dos materiais Dados razoavelmente representativos
F disponiveis a partir de de testes do material estdo disponiveis 3
testes
Dados insuficientemente
representativos de testes do material 5+

estdo disponiveis
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F2

Condicdes ambientais

nos quais sera utilizado

Modelos analiticos para

forcas e tensdes

Sao idénticas as condi¢bes dos testes

de materiais

Essencialmente igual ao ambiente de

um laboratério comum

Ambiente moderadamente desafiador

Ambiente extremamente desafiador

Os modelos foram testados em

experimentos

Os modelos representam

precisamente o sistema

Os modelos representam

aproximadamente o sistema

Os modelos sdo aproximacoes

grosseiras

1,3

5+

1,3

5+
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3. Materiais e Métodos

3.1. Situacdo prévia

As pecas simuladas neste trabalho sdo as mais criticas para o projeto da
camara de desidratacdo. Além das simulagbes foram feitas adaptacdes para que
0s componentes tivessem um coeficiente de seguranca maior. As pecas simuladas
foram: a comporta da camara de desidratacéo e a base de sustentacdo. A comporta
foi escolhida por ser o componente que ird sustentar o peso das castanhas, sendo
assim, ndo deve sofre com esforco por flexdo. Ja a base camara de desidratacao
foi escolhida por precisar suportar esforco de compresséao, devido ao peso total do

equipamento.
3.2. Coeficiente de seguranca para desidratador de castanha

Na seccdo 2.6, foi explicado um método para obter um coeficiente de
seguranca para o projeto. No caso do desidratador tem-se:

Para o Fu:

O critério foi, dados razoavelmente representativos de testes do material
estao disponiveis, com o valor de 3. Foi escolhido este critério, pois 0 material sera
comprado em um fornecedor de confianca e sobre determinados critérios.

Para o F2:

O desidratador de castanhas estara em um ambiente moderadamente
desafiador, pois ndo se tem a garantia de como serdo os locais de instalacdo da
magquina, sendo assim este critério tem o valor 3.

Para o Fs:

No ultimo critério o valor foi de 3, também, pois os modelos representam

aproximadamente o sistema.
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Os valores de F1, F2 e Fs foram iguais a 3, com isso o valor do coeficiente de
seguranca adotado para o projeto do desidratador de castanhas foi igual a 3.

3.3. Material

O primeiro constrangimento que foi utilizado na simulacdo foi a escolha do
material que sera construida a comporta. O material utilizado foi ago estrutural, as

propriedades mecéanicas do material estdo representadas na tabela 2.4 [27].

Tabela 2.4 - Propriedades mecénicas do ago estrutural [27].

Propriedades do Material Aco 1045
Médulo de Young 201GPa
Proporcao de Poisson 0,3
Densidade 7,872x10%kg/mm?
Resistencia a tracéo 460MPa
Resistencia a compressao 250MPa
Tenséo de corte 250MPa

3.4. Analise estrutural

Neste capitulo estdo presentes os procedimentos e as configuragdes de
simulacao efetuadas no ANSYS®. Na seccao 3.2 foi apresentado as propriedades
do material utilizado nas simulacfes. As condicdes do projeto, serdo presentes na

seccdo 3.3. Esta analise esta dividida em trés etapas, listadas a seguir:

1. Pré-analise - carregamento nas pecas em simuladas;
2. Andlise — Etapa que o software realiza;

3. Po6s-andlise — Discussoes dos resultados.

Utilizou-se um material isotropico elastico. O médulo de elasticidade é de

201GPa e um médulo de Poisson é igualav =0,3.

Na analise estrutural foi definido o material utilizado e suas propriedades
mecéanicas como o0 moédulo de Young, a densidade, a resisténcia a tracao,

resisténcia a compressao e a forca de cisalhamento.
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3.5. Pré-anélise

3.5.1. Desidratador de castanhas

O desidratador de castanhas é composto por: uma bomba de calor, um
deposito de inércia, a uma caixa de ventilagdo e uma camara de desidratacdo. A
maquina foi projetada o mais compacta possivel para a ocupac¢do do menor espago
no armazém dos clientes. Assumiu-se que a capacidade de desidratar a castanha
durante todo o processo seria de 1000kg. Dividiu-se a maquina por 4 fases de
desidratacdo, sendo assim, cada patamar tem a capacidade de alojar

aproximadamente 250kg de castanhas.

As castanhas séo introduzidas no topo da camara de desidratacdo. No
primeiro patamar, inicia-se o processo de desidratacdo, a temperatura é de 30°C,
pois nesta etapa é importante a castanha sofre um aquecimento, assim néo
sofrendo um choque térmico. As castanhas permaneceram nesta etapa por
aproximadamente uma hora. No segundo patamar, a temperatura de projeto é de
35°C, no terceiro patamar a temperatura que as castanhas estdo sujeitas sao de
40°C. E finalmente, no dltimo patamar a temperatura sujeita € de 45°C, pois com

esta temperatura sdo mantidas as propriedades das castanhas [28].
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COMPORTA

BASE DE SUSTENTACAO

Figura 2.5 - Desenho esquemético da cAmara de desidratagéo.

A Figura 2.5, é a ilustracdo da camara de desidratacdo, as dimensdes gerais
da maquina sdo: altura de 3m, comprimento de 2,1m e largura de 1,1m. Os
componentes em destaque sdo: a comporta (na parte superior da figura) e a base
gue sustenta a camara (na parte inferior da figura). Estes dois componentes foram
simulados por elementos devido entender o seu comportamento na execucao da

construcdo da camara de desidratacéo.
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3.5.2. Comporta

A comporta possui uma chapa furada para que o ar quente consiga subir pelos
diferentes patamares, assim desidratando as castanhas. Este componente tem
uma rotacdo de 360°, pois nos veio circulares tem um rolamento. A rotacao
proporciona que as castanhas sejam deslocadas pelos diferentes patamares no
processo de secagem, além disso, facilita a limpeza da maquina.

O esforgco sobre a comporta que foi utilizado na simulagdo foi uma carga
distribuida pela comporta de 750N. Esta for¢ca tem uma sobre carga como fator de
seguranca, pois a carga real de trabalho é de 42kg, o que daria uma forca de
408,75N. A Figura 2.6, ilustra com mais detalhes as informacdes acima explicadas.

O objetivo aqui foi analisar o momento fletor da comporta.

A temperatura escolhida para a simulacéo foi de 60°C, esta temperatura de
simulacdo é mais alta que a temperatura real de trabalho que no patamar mais
baixo, onde tem a maior temperatura de trabalho, € de 40°C. Sendo assim, tem-se

um coeficiente de coeficiente de seguranca para a temperatura.

Em um estudo por método de elementos finitos é essencial saber quais séo
as restricdbes do componente analisado. Neste caso foram colocados dois Fixed
Support, sendo um encastramento no lado que terd um rolamento e um apoio
simples na extremidade, simulando as fixacBes dos eixos na maquina. A figura
abaixo, ilustra os constrangimentos da simulacdo as cores verde e roxo sdo para
diferenciar entre apoios e carga. Sendo o ponto A, a carga de 750N distribuida
sobre a superficie superior da comporta, a carga ja tem o valor da propria estrutura
da comporta. Os pontos B, em roxo, sdo as restricées de movimento do tipo Fixed

Support.

16



ANSYS

2019R3
ACADEMIC

Figura 2.6 - llustracdo dos constragimentos da simulacdo de uma das comportas.

No que diz respeito ao formato da malha gerada para realizar a simulagéo, foi
escolhida a geometria de tetraédrica de segunda ordem. Além disso, como
mencionado na secao 2.3.3 da fundamentacéo teoria, a qualidade do elemento é
um diferencial entre andlises que geram resultados confiaveis ou analises com
resultados imprecisos. A métrica usada nesta andlise foi a Skewness, tendo um
valor médio de 0,2695. Como indicado na tabela 2.1 conclui -se que a qualidade da

malha muito boa.

Na Figura 2.7, estdo indicados os diferentes tipos de refinamento de malha
utilizados nesta analise. Na placa perfurada foi usada uma malha de 2mm, em cor
de rosa. A malha em questéo resultou em 508356 nos e em 84562 elementos. Por
outro lado, nos demais componentes da comporta foi usada uma malha de 5mm,
em cinza, resultando em 85747 nds e em 43185 elementos. Esta diferenca se da

devido a diferenca de homogeneidade na malha.
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Figura 2.7 - Refinamento da malha para a simulagcdo em uma das comportas.

Devido a secdo transversal da placa da comporta ter inUmeros furos e
geometria complexa, torna-se dificil a simplificacdo deste componente, com isso, a
analise numérica tem grande importancia para entender o comportamento deste

componente.

3.5.3. Base de sustentacdo da maquina

Neste topico estdo as consideracbes para a simulacdo da base de
sustentacdo da camara de desidratacdo. E um elemento critico, pois estara
suportando todo o peso da estrutura do equipamento e além disso tem o peso das

castanhas nos diferentes compartimentos.

Sendo assim admitiu um peso para a camara de desidratacdo com as
castanhas de 24kN. Este peso € somado do peso das castanhas, do peso da
estrutura da maquina e uma sobre carga, este cenario € o com maior exigéncia da
base de sustentacdo da camara de desidratacdo. O peso das castanhas é de 10kN,
o restante do peso total € referente ao peso aproximado da camara de desidratacao
gue é de 10kN (peso que foi obtido com o auxilio do software SolidWorks) e uma
sobre carga de seguranca de 4kN. Com isso, 0 peso total esta distribuido sobre as
dezesseis bases gque sustentam a camara de desidratacdo. Porém no presente
trabalho é feita a simulacédo para apenas uma das bases de sustentacdo, logo o

peso é dividido por dezesseis, sendo o valor para a simulacéo de 1,5kN.

Além disso, a base de sustentacdo esta fixa ao chéo. A fixacao é feita por

um componente metalico e trés parafusos, sendo assim para a finalidade de
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simulagbes pode ser considerado um constrangimento do tipo Fixed Support. A
Figura 2.8, ilustra a situagcédo da simulacdo que foi simulada. O ponto A indica a
forca de 1,5kN e o ponto B indica o Fixed Support.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1.5
4/10/2020 4:33 PM

. Force: 1500, N
. Fixed Support

Figura 2.8 - llustracdo dos constragimentos para simulagdo uma das bases de sustentacao.

No que diz respeito ao formato da malha gerada para realizar a simulagéo, foi
escolhida a geometria de tetraédrica. Aléem disso, o tamanho da malha € importante
para ter-se resultados coerentes. Sendo assim, para o estudo da base de
sustentacdo da camara de desidratacdo foi escolhido uma malha de 2mm,

resultando em 371274 nds e em 188442 elementos.

Como mencionado na secdo 2.3.3 da fundamentacao teoria, a qualidade do
elemento é um diferencial em analises que geram resultados confiaveis ou analises
com resultados imprecisos. Tal como na simulacdo da comporta, a métrica usada
para a base de sustentacdo foi a Skewness, tendo, para este caso, um valor médio
de 0,30. Como indicado na tabela 2.1 conclui-se que a qualidade da malha muito
boa, também.

19



4. Resultados e Discussoes

4.1. Resultados da simulagdo da comporta

Os resultados da analise obtidos pela simulacdo no ANSYS® sdo mostrados
nas Figuras 2.9 a 2.13 para a comporta. Neste topico serdo apresentados os
resultados obtidos da simulagcdo numérica que foram realizadas na comporta. Os
resultados analisados foram: deslocamento total, tensdo de Von-Mises e

coeficiente de seguranca.

Uma primeira simulacdo para ver os pontos criticos do projeto foi realizada, o
resultado da tensdo maxima na comporta foi de o =236,82MPa muito proximo da
tensdo admissivel, na Figura 2.9, esta representada a primeira simulacao, que foi
realizada com os mesmos parametros e cuidados com a malha que as outras
simulacdes da comporta. No detalhe, percebe-se a localizagdo das maiores

tensdes para comporta antes das modificacfes propostas.
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~A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

4/12/2020 8:32 AM

236.82 Max
21051

184.2

157.89

131.57

105.26

78.947

52.634

26.321
0.0079038 Min

Figura 2.9 - Simulacdo da tens@o Von-Mises de uma das comportas antes das mudancgas.

Apoés esta simulacdo inicial foi necessario fazer algumas melhorias no
projeto inicial. Estas melhorias no caso da comporta foram: aumento da espessura
da chapa superior da comporta para 3mm e a colocacao de seis apoios ao longo
do veio de perfil quadrado com espessura de 1,5mm. Nos proximos topicos sao

apresentadas as simulagcdes com as melhorias propostas.

4.1.1. Perspectiva Explodida

Nesta seccao tem-se o0 objetivo de explica melhor as partes que constituem a
comporta. Isso é facilitado pela perspectiva explodida que € um desenho técnico,
gue mostra uma relacdo ou sequéncia de montagem das diversas pecas de um

conjunto. Os componentes séo ligeiramente separados por uma distancia.

Na figura 2.10, esté a perspectiva explodida da comporta. Nela apresenta-se
os veios de perfil guadrado que séo os apoios na simulacdo indicados pelo numero
1, ele ira ligar os dois veios circulares bem como a chapa. Além disso, a figura
ilustra o veio circulares, representados em 2 e em 5. A figura ilustra ainda os

refor¢cos propostos em 3 e a chapa perfurada é representada em 4.

A comporta € integrada a camara de desidratacdo como foi ilustrado na Figura
2.5. Na Tabela 2.5, mostra a listagem de todos os componentes que formam a
comporta, além de mostra a quantidade de cada elemento e a posicdo na Figura
2.10.
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Figura 2.10 - Perspectiva explodida de uma das comportas.

Tabela 2.5 — Lista de componeste de uma das comportas.

Numero na Figura 2.10 Quantidade Identificacao
1 1 Veio com seccdo quadrada
Veio com seccdo circular com
2 ! encaixe para polia dentada
6 Hastes de apoio da chapa perfurada
1 Chapa perfurada
Veio com seccdo circular sem
> ! encaixe para a polia dentada
6 10 Parafusos M6
7 10 Porcas M6

Na secc¢do 4.3, estdo representados os desenhos técnicos dos componentes

listados na tabela 2.5.
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4.1.2. Deslocamento Total

A primeira simulacdo da comporta foi referente ao deslocamento maximo.
Para a comporta € importante saber este parametro para que as castanhas nédo
saiam do patamar de secagem. Neste caso, o deslocamento maximo representado
na Figura 2.11, é foi de 0,2232mm. O ponto critico esta representado no
detalhamento da figura, sendo, os pontos extremos da placa perfurada da
comporta. A deformacao calculada pelo software foi insignificante ao projeto. Sendo
assim, as castanhas irdo permanecer no devido patamar. Colocar o tamanho médio
de uma castanha. A figura esta de representando a deformacéo, para ajudar a

visualiza¢do do fendmenao.

A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

4/11/2020 8:53 PM

0.2232 Max
0.1984
L 0.1736

0.099199
0.074399
0.0496
0.0248
0 Min

Figura 2.11 - Simulacdo da deformacéo total de uma das comportas.

4.1.3. Tenséao equivalente de Von-Mises

As tensfes da simulacdo sdo comparadas com as tensfes admissiveis. A
tensdo maxima de Von-Mises foi de o = 73,382MPa. Na Figura 2.12, mostra-se o
resultado obtido para a tensao equivalente de Von-Mises. O ponto da comporta que
sofre maior exigéncia do material € onde tém-se os furos para os parafusos de

fixacdo da chapa furada. O detalhe na figura indica esta regiéo.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

4/11/2020 8:56 PM

73.382 Max
65,228
57.075
48.921
40.768
32.614
24.461
16.307
8.1535
0 Min

Figura 2.12 - Simulacdo da tens&o Von-Mises de uma das comportas.

4.1.4. Coeficiente de seguranca

Nesta ultima simulacdo para a comporta, foi realizada a analise para o
coeficiente de projeto, esta etapa é fundamental para futuras otimizacbes na
comporta. Sendo o menor coeficiente de seguranca do projeto das comportas o de
3,48, € um valor aceitavel para o projeto, visto que o0 minimo para o projeto do
desidratador € 3. A Figura 2.13, ilustra esta simulacéo, pode-se notar que 0 menor
coeficiente de projeto é na parte onde tem-se a maior exigéncia do material,

ilustrada no detalhamento da Figura 2.13.
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

4/11/2020 9:00 PM

15 Max

10

3.4068 Min
0

b

Figura 2.13 - Simulacdo do coeficiente de segurancal de uma das comportas.

4.2. Resultados das simulacdes da base de sustentacdo da camara

de desidratacéao

4.2.1. Deformacéo Total

A deformacéao total da base que sustenta a camara de desidratacdo tem uma
importancia diferente da comporta, quando este parametro serve apenas para que
as castanhas néo sairem do patamar de secagem. Neste caso, a deformacao total
maxima € representada na Figura 2.14, € importante para entender se néo irdo
surgir tensdes em algum ponto localizado da camara de desidratacdo devido a
deformacdo de uma das bases que sustentam. Como pode-se concluir a
deformacéo total deste componente foi 0,053mm. O ponto critico deste componente
€ a parte superior ja que o componente ira sofrer compressao nesta regido pela
forca de 1,5kN. A deformacao calculada pelo software foi insignificante ao projeto,
pois a deformacéo nao ird gerar concentracdo de tensao ou sobrecargas nas outras

bases de sustentacdo da camara de desidratacao.
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A
T ation

Type: Total Defarmation
Unit: mm
Time: 1

4/10/2020 4:28 PM

0.05351 Max
0.047565

ol 0.041619

] 0.035674

L 0.029728

] 0.023782

= 0.017837

| 0.011891

0.005%456
0 Min

Figura 2.14 - Simula¢do da deformacéo total de uma das bases de sustentagdo.

4.2.2. Tenséo equivalente de Von-Mises

As tensdes da simulacdo sdo comparadas com as tensdes admissiveis. A
tensdo maxima de Von-Mises foi de o0 = 62,68MPa, no detalhe tem-se o local, como
esperado a maior tensdo é no local de alocacdo dos parafusos de fixacdo. Na
Figura 2.15, mostra a simulacdo da tensdo de Von-Mises. A tensdo maxima
admitida para compressao pelo material em estudo € de o = 250MPa. Estes

resultados sdo importantes para a proxima etapa, o calculo do coeficiente de

projeto.
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2.0213 Min

Figura 2.15 - Simulacdo da tenséo equivalente de Von-Mises de uma das bases de sustentacéo.

4.2.3. Coeficiente de seguranca

Nesta etapa, foi simulado o coeficiente de seguranca do projeto, saber isso é
fundamental para futuras otimizacbes na base de sustentagcdo da camara de
desidratacdo. Sendo o menor coeficiente de seguranca do projeto deste
componente de 3,9, € um valor aceitavel para o projeto da base de sustentacéo,
pois € o valor proposto como coeficiente de seguranca foi de 3. A Figura 2.16, ilustra
esta simulacdo, pode-se notar que o coeficiente de projeto € 3,9 no detalhamento
da imagem. Como esperado, o menor coeficiente de seguranca esta presente na
regido de alocacédo dos parafusos.
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

4/10/2020 4:30 PM

15 Max

10

3.9883 Min
0

 »

Figura 2.16 - Simulacdo do coeficiente de seguranca de uma das bases de sustentacéo.

4.3. Desenho de construgcdo mecéanica

Apoés realizadas as simulagbes por elementos finitos é de fundamental
importancia desenvolver desenhos de construgcdo mecanica para detalhar as
dimensfes do componente. Nas proximas paginas sao apresentados os desenhos
técnicos dos componentes da comporta, listados na tabela 2.5 e da base da camara
de desidratacdo. Pelo fato de ser um projeto em desenvolvimento, pode haver
suportes e fixacdes que serdo mudados. A lista a seguir sdo 0s comentarios de

cada desenho técnico de cada componente da comporta e da base de sustentacao:

e Desenho N°1: Desenho técnico do veio que tera 0 mecanismo de abertura
das comportas;

e Desenho N°2: Desenho técnico do veio que estara encastrado em um
rolamento para proporcionar 0 apoio a compota;

e Desenho N°3: Desenho técnico veio com perfil quadrado que ird apoiar a
chapa perfurada;

e Desenho N°4: Desenho técnico dos reforcos proposto no trabalho;

e Desenho N°5: Desenho técnico da placa perfurada onde as castanhas
serdo repousadas;

e Desenho N°6: Desenho técnico da base de sustentacdo da camara de

desidratacao.
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

5.1. Conclusbes gerais

Sao apresentados os desenhos técnicos de dois componentes da camara de
desidratacéo. Para a comporta sdo apresentados os desenhos dos cinco elementos
gue constitui 0 componente. As simulacdes garantem que esses elementos estado

corretamente dimensionados para as cargas propostas.

Os resultados das simula¢des numéricas sdo mostrados na seccao 4. Para a
comporta tem-se uma carga distribuida de 75kg verificou-se que a tensdo maxima
encontrada foi 70,68% inferior a tenséo do material da comporta, descrita na sec¢cao
3.2, incluindo o coeficiente de seguranca. O deslocamento maximo da comporta foi
de 0,22mm.

Para a base da camara desidratacdo tem-se uma carga distribuida de 1,5kN,
peso das castanhas e estrutura divido pelas dezesseis bases que sustentam a
camara de desidratacdo. Verificou-se a tensdo maxima encontrada foi 75%
inferiores a tensdo do material da estrutura descrito na seccdo 3.2, incluindo o
coeficiente de seguranca. O deslocamento maximo deste componente foi de
0,053mm.
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