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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdao de Curso apresenta o desenvolvimento de uma maquina
elétrica de baixo custo para a quebra do coco babagu, concebida como uma alternativa
ergondmica, segura ¢ sustentdvel ao processo tradicional realizado manualmente por
quebradeiras de coco. O projeto foi fundamentado em principios da engenharia mecanica
aplicada e da tecnologia social, com o objetivo de reduzir o esforgo fisico e o risco de acidentes,
além de aumentar a produtividade e promover melhores condi¢des de trabalho. O
desenvolvimento passou por etapas conceituais e experimentais, partindo de protdtipos
baseados em motores de tanquinho e sistemas redutores por engrenagens até a configuracao
final, que utiliza um motor de portdo deslizante com redugao interna, transmissao por corrente
e um sistema biela—manivela—pistdo. A modelagem tridimensional foi realizada no software
Autodesk Inventor, possibilitando a analise cinematica, o dimensionamento dos componentes
e a validag¢ao geométrica do conjunto. Os resultados indicam que o projeto atende aos critérios
de simplicidade, baixo custo e seguranga, demonstrando viabilidade técnica e potencial de
aplicagdo em comunidades extrativistas. Conclui-se que a maquina proposta representa uma
tecnologia social eficiente, capaz de aliar inovacao mecanica, sustentabilidade e valorizagao

cultural das quebradeiras de coco babacgu.

Palavras-chave: Babacu. Maquina elétrica. Engenharia mecanica. Ergonomia. Tecnologia

social.



ABSTRACT

This Final Paper presents the development of a low-cost electric machine for cracking babassu
coconuts, designed as an ergonomic, safe, and sustainable alternative to the traditional manual
process carried out by babassu coconut breakers. The project was based on principles of applied
mechanical engineering and social technology, aiming to reduce physical effort and accident
risks while increasing productivity and improving working conditions. The development
included conceptual and experimental stages, evolving from early prototypes using washing
machine motors and gear reduction systems to the final configuration, which employs a sliding
gate motor with internal reduction, chain transmission, and a connecting rod—crank—piston
system. Three-dimensional modeling was performed using Autodesk Inventor software,
allowing for kinematic analysis, component sizing, and geometric validation of the assembly.
The results indicate that the project meets the criteria of simplicity, low cost, and safety,
demonstrating technical feasibility and strong potential for application in extractivist
communities. It is concluded that the proposed machine represents an efficient social
technology, capable of combining mechanical innovation, sustainability, and cultural

appreciation of babassu coconut breakers.

Keywords: Babagu. Electric machine. Mechanical engineering. Ergonomics. Social

technology.
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1 INTRODUCAO

Em diversas comunidades do Norte ¢ Nordeste do Brasil, a extracdo do coco babacu é
mais que uma atividade econdomica — trata-se de um modo de vida profundamente enraizado
na identidade cultural de milhares de familias. A palmeira babagu (Attalea speciosa), nativa do
bioma Amazonico e do Cerrado, forma extensos “babaguais” que se estendem principalmente
pelos estados do Maranhao, Piaui, Tocantins e Pard. De acordo com a Embrapa (2021) e o
Cerratinga (2016), essa espécie ¢ considerada um recurso natural estratégico para a subsisténcia
rural e para a economia extrativista brasileira.

Nesse contexto, as mulheres conhecidas como quebradeiras de coco babagu exercem
papel essencial, ndo apenas como responsaveis diretas pelo sustento de suas familias, mas
também como guardids da biodiversidade e da tradicdo cultural. Estima-se que centenas de
milhares de mulheres estejam envolvidas nessa atividade, organizadas em associagdes,
cooperativas € movimentos sociais — entre eles, o Movimento Interestadual das Quebradeiras
de Coco Babagu (MIQCB), que atua na defesa do acesso livre aos babaguais e¢ na
regulamentacdo de leis conhecidas como Leis do Babagu Livre (Silva, 2018; Wikipedia, 2023).
Para essas trabalhadoras, a quebra do coco ndo representa apenas um oficio, mas uma pratica
de resisténcia e afirmagao cultural, fundamental a manutencao da vida comunitéria.

A importancia econdomica do babacu ¢ igualmente expressiva. Suas améndoas sao
utilizadas na produgd@o de dleo de alto valor nutricional e cosmético; a casca da origem a um
carvao vegetal de qualidade, amplamente empregado tanto em residéncias quanto em
industrias; o mesocarpo ¢ transformado em farinha amiladcea usada na alimentagdo; e as fibras,
folhas e caule sdo aproveitados em artesanato, construcdes rurais € adubagdo organica (Souza
et al., 2020; Scielo, 2017). Dessa forma, praticamente todas as partes do coco sdo aproveitaveis,
consolidando o babagu como um recurso de uso multiplo e de grande relevancia
socioeconomica.

Contudo, apesar dessa riqueza, a renda obtida pelas quebradeiras permanece baixa e
instavel, marcada pela informalidade, pela exploragdo de atravessadores e pela auséncia de
politicas de valorizagdo justa do produto. O processo tradicional de extragdo ¢ fisicamente
extenuante e apresenta altos indices de acidentes. As quebradeiras realizam o trabalho sentadas
no chao, apoiando o coco em um machado fixado ao solo e golpeando-o repetidamente com um
pedaco de madeira — uma técnica simples, passada de geracdo em geracdo, mas que exige

forga, resisténcia e destreza.
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Pesquisas ergondmicas apontam que mais de 90% dessas trabalhadoras sofrem dores
musculoesqueléticas, com lesdes recorrentes na coluna, ombros, punhos e joelhos (Paz, 2016;
Fiocruz, 2021). Além disso, sdo frequentes cortes profundos e acidentes que comprometem a
saude e a produtividade. Ademais, a produtividade manual ¢ baixa, limitando a quantidade de
cocos quebrados por dia e, consequentemente, a renda das familias que dependem desse
trabalho (Fiocruz, 2021; Souza et al., 2020).

Diante desse cenario, torna-se urgente o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas
acessiveis que respeitem a tradigdao, mas que também promovam condi¢des dignas de trabalho,
maior seguranga e eficiéncia produtiva. E nesse contexto que se insere a proposta deste trabalho:
o desenvolvimento de uma maquina elétrica de baixo custo para a quebra do coco babagu,
projetada com componentes acessiveis e reaproveitados, como motores de portdo deslizante, de
modo a garantir viabilidade economica e facilidade de manutengao local.

O equipamento proposto tem como objetivo aumentar a produtividade, reduzir o esforgo
fisico e eliminar posturas prejudiciais, além de minimizar os riscos de acidentes ao manter as
maos da operadora afastadas da zona de impacto durante o processo de quebra. Por ser um
projeto de baixo custo e de facil replicagdo, a maquina tem potencial de difusdo em
comunidades de quebradeiras em todo o pais, promovendo o acesso democratico a tecnologia.

Mais do que uma inovag¢ao mecanica, trata-se de uma contribui¢do social e cultural: um
instrumento de emancipagdo que pode melhorar a satude, a seguranga e a renda de milhares de
mulheres, fortalecendo a inclusdo produtiva, a preservagdo cultural e a sustentabilidade
ambiental. Assim, o presente trabalho vai além da resolucdo de um problema técnico de
engenharia — representa uma iniciativa transformadora, capaz de redefinir o futuro das

quebradeiras de coco babacu e das comunidades que dependem desse valioso recurso natural.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e avaliar uma maquina elétrica de baixo custo, de facil manutengao e
construida com pegas reaproveitaveis, destinada a quebra de cocos babagu, visando aumentar
a produtividade, melhorar a ergonomia e reduzir os riscos de acidentes das trabalhadoras
envolvidas nesse processo.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. COMPREENDER O CONTEXTO TRADICIONAL
Pesquisar e compreender o processo tradicional de quebra do coco babagu e as

dificuldades enfrentadas pelas “quebradeiras”..

2. DIAGNOSTICAR OS RISCOS ERGONOMICOS E DE ACIDENTES
Identificar as principais lesdes e riscos (musculoesqueléticos, cortes, esforgo fisico

excessivo) associados ao método tradicional.

3. PROJETAR A SOLUCAO TECNICA
Elaborar o desenho e a estrutura funcional da maquina, assegurando que o operador

mantenha as maos em areas seguras longe da zona de cisalhamento.

4. SELECIONAR COMPONENTES ACESSIVEIS
Utilizar pecas de baixo custo e de facil obteng¢ao, priorizando materiais reaproveitados

de sucatas e ferros-velhos.

5. AVALIAR O DESEMPENHO
Avaliar, por meio de simulagdes e célculos teoricos, a eficiéncia prevista da maquina
em relacdo ao tempo de quebra, a redugao estimada de esforgo fisico e ao nivel esperado

de seguranca operacional, em comparagdo com o método manual.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O babagu (Orbignya speciosa) ¢ uma palmeira nativa da regido Meio-Norte do Brasil,
especialmente no Maranhao, Tocantins, Piaui e Para, sendo considerada uma das principais
espécies de valor socioecondmico para populagdes extrativistas. O fruto do babagu, o coco, ¢
constituido por quatro partes distintas: epicarpo, mesocarpo, endocarpo e améndoas, estas
ultimas responsaveis pelo maior interesse econdmico, utilizadas na produgdo de 6leo, sabao,
cosmeéticos e alimentos.

Estima-se que mais de 400 mil mulheres atuem como quebradeiras de coco no Brasil,
constituindo um movimento social consolidado, o Movimento Interestadual das Quebradeiras
de Coco Babagu (MIQCB). Essas mulheres desempenham nao apenas um papel econéomico,
mas também cultural e ambiental, sendo guardids da biodiversidade dos babacuais e defensoras
do uso sustentavel dos recursos.

Entretanto, a quebra manual do coco babagu ¢ uma atividade penosa, caracterizada por
baixo rendimento, riscos de acidentes e graves impactos ergonomicos. Estudos mostram que
uma quebradeira consegue, em média, apenas 8 a 10 kg de améndoas por dia, o que representa
uma renda limitada diante da carga de trabalho. Além disso, a atividade esta fortemente
associada a dores musculoesqueléticas, lesdes e problemas cronicos de saude.

Ao longo das ultimas décadas, diferentes iniciativas buscaram mecanizar ou facilitar a
quebra do coco: ferramentas individuais, prototipos académicos, maquinas industriais e até
projetos comunitérios de grande escala. No entanto, cada alternativa apresenta limitacdes, seja
pelo custo, pela necessidade de manuten¢do complexa, pela baixa aceitagdo social ou pela
inadequacao ao contexto das quebradeiras.

O presente Trabalho de Conclusdao de Curso propde uma solucdo intermediaria: uma
maquina elétrica de baixo custo e facil manutencao, movida por um motor de portdo deslizante,
com sistema biela-manivela-pistdo que aciona uma lamina em cruz para partir o coco. A
proposta valoriza trés eixos fundamentais: ergonomia, seguranga e produtividade, utilizando
pecas facilmente encontradas em ferros-velhos ou oficinas mecanicas.

Este capitulo tem por objetivo realizar uma andlise comparativa entre a maquina proposta e as

alternativas ja existentes, destacando vantagens, limitagdes e impactos sociais.

2.1 METODOS TRADICIONAIS DE QUEBRA
O método tradicional de quebra do coco babagu permanece, até os dias atuais, como a
técnica mais amplamente utilizada pelas quebradeiras, especialmente nas comunidades rurais

do Norte e Nordeste do Brasil. Esse processo consiste, em sua forma mais comum, no uso de
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instrumentos rudimentares, como porretes de madeira, pedras, cunhas e, principalmente, um
machado fixado ao solo. O coco ¢ apoiado sobre o gume do machado, enquanto a trabalhadora
o golpeia repetidamente com um pedaco de madeira até que o fruto se parta e libere as
améndoas.

Embora simples e de baixo custo, essa técnica exige grande esfor¢o fisico e demanda
habilidade adquirida com a pratica. De acordo com estudos realizados pela Fiocruz (2021), a
postura adotada e os movimentos repetitivos implicam sérios riscos a saude das quebradeiras,
que frequentemente relatam dores musculoesqueléticas cronicas, cortes e até esmagamentos.
Paz (2016) aponta que mais de 90% das trabalhadoras apresentam sintomas de fadiga, lesdes
nos punhos e na coluna devido a natureza extenuante da atividade.

Além do impacto ergondmico, a produtividade ¢ bastante limitada. Considerando que
cada fruto contém de trés a quatro améndoas — representando cerca de 8,7% do peso total —,
uma quebradeira consegue extrair em média apenas de 8 a 10 kg de améndoas por dia
(ResearchGate, 2018). Essa limitacao reflete diretamente na renda obtida, tornando o trabalho
economicamente pouco vantajoso.

Apesar das dificuldades, a quebra manual do coco carrega forte valor simbolico e
cultural. Segundo Silva (2018), a pratica representa a transmissdo de saberes entre geracdes e
constitui um elemento de identidade coletiva das comunidades extrativistas. Essa dimensdo
cultural explica, em parte, a resisténcia a substituicdo completa do método tradicional por
alternativas mecanizadas, uma vez que o ato de quebrar o coco ¢ percebido como um gesto de

pertencimento e autonomia.

2.2 CARACTERIZACAO DOS COCOS BABACU

Para o adequado dimensionamento da maquina elétrica desenvolvida, foi necessaria a
caracterizagao fisica dos frutos de babagu a serem processados. Assim, realizou-se a medi¢ao
de um conjunto de cocos coletados no municipio de Buritizeiro — MG, com o objetivo de
determinar as dimensdes médias que serviriam de base para o projeto do sistema de corte. As
medi¢des contemplaram o comprimento total e o didmetro maximo dos frutos, utilizando régua
graduada e paquimetro digital para garantir maior precisao.

Os resultados obtidos em campo indicaram comprimento médio de 72,2 mm e diametro
médio de 53,5 mm, com variagdes atribuidas ao estagio de maturagdo, a origem dos frutos e as
condig¢des de coleta. Esses valores foram levados em considerag@o para o dimensionamento da
altura util de corte da ldmina e da largura interna do tubo de alimentagdo, assegurando que o

equipamento seja compativel com o tamanho real dos frutos comumente encontrados na regiao.
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Entretanto, ao comparar os dados obtidos localmente com os apresentados no estudo
“Estudo Preliminar de Dispositivo de Quebra e Caracterizagdo dos Parametros Fisicos do Coco
Babagu”, desenvolvido pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), observa-se uma
diferenca dimensional relevante. Segundo o referido estudo, o coco babagu apresenta, em
média, 9,4 cm de comprimento e 6,0 cm de diametro, valores superiores aos medidos em
Buritizeiro — MG.

Essa discrepancia reforca a existéncia de variagdes regionais significativas nas
dimensdes do fruto, possivelmente associadas a diferencas de clima, solo e subespécies de
palmeira babacu. Considerando tais variagdes, o projeto da maquina foi desenvolvido de modo
a atender tanto os frutos locais quanto os maiores descritos na literatura, adotando-se margens
de folga no curso do pistdo e nas dimensdes do canal de alimentagdo. Dessa forma, o
equipamento mantém sua funcionalidade e segurangca mesmo diante das variagdes naturais de
tamanho observadas entre diferentes regides produtoras.

A tabela a seguir apresenta os valores dimensionais da amostra de cocos babagu encontradas

em Buritizeiro — MG

Tabela 1- Medi¢oes do didmetro e comprimento das amostras do coco babagu
MEDIDAS COCOS [mm]

AMOSTRA VERTICAL HORIZONTAL
1 63,9 63,65
2 69,9 61,35
3 68,3 57,6
4 68,25 47,6
5 68,05 57,4
6 80,55 48,75
7 66,5 52,85
8 69,9 50,6
9 70,25 59,5
10 77,25 46,15
11 67,2 63,5
12 74,8 49,5
13 81,3 49
14 66,4 61,3
15 65,5 57,95
16 83,1 44,05
17 68,8 65,2
18 76,65 54
19 80,8 50,1
20 72,25 63,95
21 62,7 65,95
22 69,7 67,4

N
(2]

62,5 52,4



24 66,6 66
25 81,35 54,65
26 65,6 51,65
27 83,45 52,8
28 62,7 45,65
29 75,2 57,4
30 70,9 46,85
31 85,2 41,9
32 88,4 39,9
33 59,55 43,8
34 74 42,9
35 80,25 38,4
Média 72,2 53,5
Desv. Padrao 7,5 8,2
Grafico 1 — Amostra de medidas
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Figura 1- Amostra de medi¢ao de comprimento (Fonte: Propria)

Figura 2 - Amostra de medi¢do de didmetro (Fonte: Propria)

2.3 FERRAMENTAS INDIVIDUAIS E SEMI-MECANIZADAS

Buscando alternativas que pudessem melhorar as condigdes de trabalho das
quebradeiras sem afasta-las de seu modo de vida tradicional, instituigdes publicas e centros de
pesquisa, como a Embrapa Cocais, desenvolveram ferramentas individuais para facilitar o
processo de quebra do coco. Segundo a Embrapa (2016), esses dispositivos, geralmente
metalicos e de facil manuseio, visam reduzir o esfor¢o fisico e aumentar a seguranca da
operacao.

Entre as principais vantagens destacam-se o baixo custo de produ¢ado e a portabilidade,
que permite o uso em qualquer ambiente, inclusive nas areas de coleta. Tais ferramentas
proporcionam reducdo parcial do esforgo fisico e diminuem os riscos de cortes e acidentes

leves, representando um avango significativo em comparagao ao método tradicional.
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Contudo, essas melhorias sao limitadas. Mesmo com o auxilio das ferramentas, a forga
fisica exigida permanece alta e a produtividade obtida ¢ semelhante & do método manual. Além
disso, a aceitacdo entre as quebradeiras tem se mostrado variavel. Muitas trabalhadoras
consideram essas ferramentas menos eficazes ou mais lentas que o método tradicional,
preferindo continuar utilizando as técnicas transmitidas por geragdes.

Dessa forma, ainda que as ferramentas desenvolvidas pela Embrapa Cocais representem
um passo importante em termos de ergonomia e seguranga, elas ndo proporcionam um aumento
expressivo na escala de produgdo. Assim, configuram-se como solucdes de transi¢do, uteis

principalmente em contextos de baixa disponibilidade de recursos tecnologicos.

2.4 MAQUINAS ACADEMICAS E PROTOTIPOS UNIVERSITARIOS

Diversos estudos académicos buscaram compreender o comportamento fisico e
mecanico do coco babagu e propor dispositivos capazes de mecanizar sua quebra. Um dos
trabalhos pioneiros ¢ a dissertagdo de mestrado de Porto (2004), desenvolvida na Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), que caracterizou propriedades fundamentais do fruto,
como densidade, nimero de améndoas por unidade e forca de impacto necessaria para a ruptura.
Esses dados serviram como base para projetos posteriores voltados ao desenvolvimento de
mecanismos automatizados.

Entre esses estudos destaca-se o Trabalho de Conclusao de Curso de Sousa (2018), que
propOs um prototipo composto por garras metalicas responsaveis por conduzir o coco até um
disco de serra. O sistema atingiu produtividade de até 10 cocos por minuto, superando em muito
o desempenho manual. Entretanto, apresentava limitagdes importantes, principalmente no que
diz respeito a seguranga operacional, devido ao risco de contato com a serra, além de custos de
manutengao elevados.

Outro exemplo ¢ o trabalho de Machado (2020), desenvolvido na Universidade Federal
do Oeste da Bahia (UFOB), que, embora focado no processamento do coco licuri, apresentou
solucdes semelhantes baseadas em sistemas de cilindros e engrenagens. O projeto alcangou
ganhos ergondmicos e eficiéncia satisfatoria, mas dependia de motores de maior poténcia e de
pecas industriais de dificil acesso em comunidades rurais.

De modo geral, as principais limitagdes observadas nesses protdtipos académicos
incluem o custo elevado, a complexidade de manutencao e a necessidade de operadores com
treinamento técnico. Embora representem avancgos notaveis em termos de mecanizacao, ainda

se mostram pouco acessiveis para a realidade socioecondmica das quebradeiras de coco babagu.
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2.5 MAQUINAS INDUSTRIAIS E PROJETOS INSTITUCIONAIS

Em uma escala mais ampla, surgiram projetos industriais de grande porte voltados a
mecanizagdo completa do processamento do coco babagu. Um dos exemplos mais relevantes ¢
o Projeto APL Babagu, desenvolvido em parceria entre a Universidade de Sao Paulo (USP) e a
empresa Biotechnos. De acordo com os relatérios do projeto (USP; Biotechnos, 2019), a
maquina criada foi capaz de processar automaticamente até 850 kg de coco em 90 minutos,
separando todas as partes do fruto sem danifica-las — o que amplia as possibilidades de
aproveitamento industrial das cascas, améndoas e fibras.

Os beneficios desse tipo de equipamento incluem a alta produtividade, a preservagio
integral das partes do coco e a inser¢ao das comunidades em cadeias de valor organizadas,
voltadas a industria alimenticia, cosmética e energética. No entanto, tais sistemas também
apresentam desvantagens consideraveis. O custo de aquisicdo ¢ elevado, a manutengdo ¢
complexa — devido a abrasividade natural do coco, que causa desgaste acelerado das pecas —
, € a operagdo requer infraestrutura elétrica robusta e mao de obra especializada.

Essas caracteristicas tornam os equipamentos industriais adequados apenas para
cooperativas de médio e grande porte, sendo invidveis para uso em pequenas comunidades.
Assim, apesar de sua eficiéncia produtiva, tais maquinas se distanciam da proposta de
acessibilidade e sustentabilidade necessaria para a realidade das quebradeiras de coco,

reforgando a importancia de solugdes intermediarias que combinem simplicidade e eficiéncia.

2.6 COMPARACAO COM A MAQUINA PROPOSTA

A maquina elétrica proposta neste trabalho busca preencher o espago existente entre as
solu¢cdes manuais e as alternativas industriais, equilibrando simplicidade construtiva, custo
acessivel e ganhos ergondmicos significativos. O projeto foi concebido com base em um
sistema biela—manivela—pistdo acionado por um motor de portdo deslizante, que movimenta
uma lamina em formato de cruz responsavel por partir o coco de forma controlada e segura.

Em termos técnicos, o motor de portdo apresenta robustez, baixo custo e ampla
disponibilidade no mercado, o que facilita a manutencao e substituicao de pecas. A transmissao
por corrente, associada ao mecanismo biela—manivela, garante a conversao eficiente do torque
em for¢a linear, resultando em um sistema potente, porém seguro para a operadora. O
acionamento ¢ realizado por meio de botdes que exigem o uso simultdneo das duas maos,

reduzindo o risco de acidentes e garantindo maior controle sobre o processo de corte.
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Quando comparada as alternativas existentes, a maquina proposta demonstra vantagens
expressivas. Em relacdo a quebra manual, elimina o esfor¢o fisico excessivo e aumenta
significativamente a produtividade. Frente as ferramentas individuais, apresenta operacao
totalmente motorizada, dispensando a forca humana. Em compara¢do com os prototipos
académicos, oferece menor custo e facilidade de manutencdo, e, diante das maquinas
industriais, embora possua menor capacidade produtiva, destaca-se pela viabilidade
comunitaria e pelo foco na sustentabilidade.

O projeto também se diferencia pelo impacto social. A concep¢ao da maquina respeita
a logica de trabalho comunitario das quebradeiras, podendo ser operada de forma colaborativa
sem a necessidade de conhecimento técnico avancado. Além disso, a utilizacdo de pecas
reaproveitadas reforca o compromisso ambiental € o carater sustentavel da proposta.

Em sintese, a maquina elétrica desenvolvida neste TCC representa uma solucdo de
engenharia socialmente inclusiva, que alia baixo custo, seguranca e eficiéncia. Sua adog¢ao tem
potencial para transformar a rotina das quebradeiras, proporcionando melhoria das condig¢des
de trabalho, aumento da produtividade e valorizacao de um saber tradicional que, mesmo diante

da inovacgao tecnologica, continua sendo simbolo de resisténcia e identidade cultural.

2.7 IMPACTOS SOCIAIS E CULTURAIS

O trabalho das quebradeiras ndo ¢ apenas econdmico, mas também cultural e ambiental.
A introdugdo de uma tecnologia que preserve esse protagonismo, ao invés de substitui-lo, €
essencial para garantir aceita¢do social.

Pesquisas da ENSP/Fiocruz mostram que a melhoria das condi¢des de trabalho ¢ um
dos maiores desejos das quebradeiras, especialmente em relacdo a saude. Assim, uma maquina
que preserve a autonomia e aumente a dignidade do trabalho tem potencial transformador.

Do ponto de vista ambiental, ao viabilizar o aproveitamento integral do coco e reduzir
desperdicios, a maquina pode fortalecer a cadeia produtiva sustentavel. Isso contribui tanto para
a valorizagdo da biodiversidade quanto para a geracao de renda em escala local.

A andlise comparativa demonstra que as alternativas existentes apresentam lacunas
entre custo, produtividade e viabilidade social. Métodos tradicionais sdo insustentaveis a longo
prazo; ferramentas individuais oferecem apenas melhorias pontuais; prototipos académicos e
maquinas industriais apresentam produtividade elevada, mas ndo se adequam ao contexto das

quebradeiras.
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A maquina proposta neste TCC ocupa um espago estratégico: combina baixo custo,
simplicidade e facilidade de manuten¢do com ganhos significativos em ergonomia, seguranca
e produtividade.

Mais do que uma solugdo técnica, a proposta representa uma tecnologia social, capaz de
fortalecer a autonomia das quebradeiras, preservar a cultura extrativista e ampliar a inser¢ao

das comunidades em cadeias produtivas sustentaveis.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto da maquina elétrica para quebra do coco babagu seguiu
uma metodologia estruturada em etapas, com base nos principios da engenharia mecanica
aplicada, envolvendo modelagem cinematica e dindmica do sistema biela-manivela-pistdo e a
transmissdo de poténcia por corrente e engrenagens. O objetivo principal foi obter um sistema
funcional, de baixo custo e facil manutencdo, capaz de realizar a quebra do coco de forma

eficiente e segura.

3.1 DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL E PROTOTIPOS INICIAIS

O desenvolvimento da maquina elétrica para a quebra do coco babagu passou por
diferentes etapas conceituais até alcancar o modelo final apresentado neste trabalho. Durante o
processo de concep¢do, foram avaliadas alternativas de componentes, mecanismos de
acionamento e solugdes construtivas que pudessem atender simultancamente aos critérios de
baixo custo, simplicidade de montagem e eficiéncia operacional.

A ideia inicial consistia na utilizagdo de um motor de maquina de lavar do tipo tanquinho
como fonte de acionamento principal. Esse motor seria acoplado a um sistema de reducao de
velocidade por engrenagens, cuja fungdo seria converter a alta rotagdo em movimento adequado
para acionar um mecanismo biela—manivela—pistdao conectado a uma lamina de corte. O
objetivo era reproduzir o movimento alternado necessario para a ruptura do coco, utilizando
componentes de facil obtencdo e montagem artesanal.

O projeto conceitual previa ainda a integragdo de um sistema automatico de alimentacao
e descarga. Nesse arranjo, a lamina estaria fixada em um suporte que, durante o movimento de
avango do pistdo, manteria o tubo de alimentacio — por onde o coco ¢ inserido —
temporariamente fechado, garantindo que o fruto permanecesse corretamente posicionado no
momento do corte. Quando o pistdo atingisse a metade do ciclo de retorno, o suporte se abriria,
permitindo que o coco ja cortado caisse e outro se posicionasse automaticamente no tubo. A
repeticdo continua desse ciclo possibilitaria uma operagao quase automatizada, em que o
proprio movimento mecéanico do pistdo coordenaria a entrada e a saida dos frutos.

Entretanto, a aplicagdo pratica desse conceito revelou uma série de limitagdes técnicas
e de viabilidade econdmica. O motor de tanquinho, apesar de ser uma alternativa acessivel,
apresentava rotagdo excessivamente alta, exigindo uma redug¢do muito grande para que o
sistema funcionasse de forma segura e controlada. As engrenagens disponiveis no mercado

tinham custo elevado e dimensdes incompativeis com o espacgo disponivel, o que demandaria a
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fabricacdo de uma caixa redutora sob medida, aumentando significativamente a complexidade
construtiva e os custos de produgao.

Outro desafio identificado foi a sincronizacdo do suporte da lamina com o tubo de
alimentac¢do. Como o sistema dependia da precisdo do ciclo mecanico para abrir e fechar o tubo
no momento exato, qualquer variagdo na velocidade do motor afetaria o sincronismo, exigindo
o uso de sensores e sistemas de controle eletronico para compensar desvios. Essa solugdo
contrariava o objetivo inicial de manter o projeto simples, acessivel e de manuten¢do local,
além de elevar o custo e a dificuldade de replicacdao da maquina em comunidades rurais.

Além disso, o sistema biela—manivela precisaria ser construido inteiramente do zero, o
que implicava maior tempo de fabricagdo, necessidade de equipamentos de usinagem e aumento
do custo total. Diante desses entraves, o prototipo inicial foi considerado inviavel para a
realidade das quebradeiras de coco babagu.

Essas dificuldades levaram a reformulacao do projeto e a adogdo de um novo conceito,
resultando no modelo final descrito neste trabalho. A solugdo definitiva incorporou um motor
de portdo deslizante, que ja possui reducdo interna de fabrica, eliminando a necessidade de
sistemas complexos de engrenagens. A transmissdo passou a ser feita por corrente e rodas
dentadas de bicicleta, proporcionando um mecanismo robusto, de facil manuten¢do e baixo
custo. Essa configuragdo também permitiu o aproveitamento direto do conjunto de pedal e coroa
da bicicleta como manivela, simplificando a construcdo do sistema biela—manivela—pistdo e
mantendo excelente eficiéncia mecanica.

Assim, o desenvolvimento conceitual e experimental da maquina foi essencial para a
consolida¢do de uma solugdo tecnicamente funcional, economicamente viavel e socialmente
apropriada, em conformidade com os objetivos deste trabalho de oferecer uma tecnologia

simples, segura e sustentavel para a quebra do coco babagu.

Figura 3 - Modelo 3D do primeiro protétipo (Fonte: Propria)
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3.2 MODELAGEM DO SISTEMA BIELA-MANIVELA-PISTAO

O sistema biela-manivela-pistdo converte o0 movimento rotativo do eixo do motor em
um movimento alternado linear do pistdo. Esse mecanismo ¢ responsavel pelo acionamento da

lamina de corte, que realiza a ruptura do coco babagu.

- Pardmetros Geométricos:
(r) — Raio da manivela (m)
(L) — Comprimento da biela (m)
( 8) — Angulo de rotagdo da manivela (rad ou °)

(x) — Deslocamento do pistao (m)

- Equacio do Deslocamento do Pistio:

O deslocamento linear do pistdo em fun¢do do angulo da manivela ¢ dado por:

x =1 (1 —cosf) + [L—+/L2— (r senb)?]
Essa equacgdo permite determinar a posi¢ao instantanea do pistao, essencial para definir

o curso total e o ponto de impacto da lamina sobre o coco.

- Velocidade Linear do Pistao:

A velocidade do pistao ¢ obtida pela derivada do deslocamento em relagdo ao tempo:

_ dx rsen2@

= — = 2
v Tt wr [senf + oL

onde:

( w) ¢ a velocidade angular da manivela (w = 2:—: )

sendo (n ) a rotagdo da manivela em rpm.
- Aceleracio do Pistao:

A aceleragdo ¢ obtida pela derivada da velocidade:
_d%x
¢ T ae

Essa relacdo ¢ importante para estimar as for¢as de inércia no sistema e o impacto no momento

r
= w?r[cosO + ZcosZB]

do corte.
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- For¢a Transmitida ao Pistao:
A forga gerada no pistdo ¢ funcdo do torque aplicado na manivela:
T sen(6+ @)
Fp=—%————
r sen(p)

onde (@) ¢ o angulo entre a biela e o eixo do pistdo, calculado por:

r
seng = Zsen@

Essa equacdo permite converter o torque disponivel do motor (ap6s a redugao) em forga

linear efetiva no pistao, responsavel pelo corte do coco.

- Tempo de Ciclo do Pistao:

Considerando uma rotacdo de (n) rpm, o tempo de um ciclo completo (ida e volta do
pistao) é:
_&0

t
)

O tempo de meio ciclo, correspondente ao movimento de avango (golpe de corte), é:
t. 30

tgolpe = =
golpe 2 n

3.3 TRANSMISSAO POR CORRENTE (REDUCAO DE VELOCIDADE)

O motor elétrico aciona o sistema biela-manivela por meio de um conjunto de duas rodas
dentadas ligadas por uma corrente, cuja fungdo € transmitir o torque e reduzir a rotagdo para

obter o movimento ideal da manivela.

- Relaciio de Transmissao:

A relagdo de transmissao (ou redugdo) ¢ dada por:
= n Z

n, Z
Onde:
(nl) — rotag@o da roda motora (rpm)
(n2) — rotag@o da roda movida (rpm)
(Z1) — ntimero de dentes da roda motora

(Z2) — ntimero de dentes da roda movida

Se (i> 1), héd reducdo de rotagdo e aumento de torque.
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- Torque Transmitido:
Considerando perdas despreziveis, o torque na roda movida ¢:
TZ = T1 * [

onde (T1) € o torque do motor e (T2) € o torque aplicado a manivela

- Velocidade Linear da Corrente:
A velocidade linear da corrente, comum as duas rodas, ¢ dada por:
ndin, wdyn,
e TT60 60

onde (d1) e (d2) sao os diametros primitivos das rodas dentadas.

- Distancia entre Centros:

A distancia entre os centros das rodas pode ser estimada (aproximadamente) por:
p p Zy— 14
C==Z1+7Z,))+—
4(1+ 2) 871( w(Z, — Z;)
L, )
P

onde (p) ¢ o passo da corrente e (Lp) € o numero de elos.

3.4 ETAPAS PRATICAS DA METODOLOGIA

1. Dimensionamento do sistema biela-manivela-pistio, aplicando as formulas acima
para determinar deslocamento, velocidade e forga de corte.

2. Sele¢ao do motor elétrico, com base no torque necessario no pistdo e no tempo de
ciclo desejado.

3. Calculo da redugio por corrente, de modo que a rotagdo e o torque transmitidos a
manivela sejam adequados.

4. Modelagem CAD (no Autodesk Inventor), para validacdo geométrica e simulagao

cinematica do sistema.
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3.4 SINTESE DOS PRINCIPAIS PARAMETROS E RELACOES

Tabela 2- Principais equacdes utilizadas

Parametro Formula Descricao

Deslocamento do pistdo x = r (1 —cos8) + [L —/L2— (rsend)?] Posigdo do pistdo

Velocidade do pistao dx rsen26 Velocidade linear
vV = — = wr [senf + ]
dt 2L
Aceleraciio do pistio d?x 5 r Aceleragio linear
a =—— = wr[cosf + —cos20]
dt? L
Forca no pistio T . sen(6 + @) Conversio torque — forga
P7r"  sen(p)
Relacao de reducao P = no_ é Reducao entre  rodas
N2 2 dentadas
Torque transmitido T, =T, %1 Aumento de torque na
saida
Tempo de ciclo . 60 Tempo de um ciclo
. =—
completo

3.5 RESUMO TECNICO DOS COMPONENTES DE ACIONAMENTO

- Motor elétrico Garen KDZ Fit 1/4 HP:

O motor selecionado para o projeto € o Garen KDZ Fit 1/4 HP, amplamente utilizado
em portdes deslizantes residenciais e industriais de pequeno porte. Trata-se de um motor
monofésico de indu¢do, de 1/4 de cavalo-vapor (=186 W), com tensdo de alimentacdo de 127
V ou 220 V, e rotagdo nominal de 1740 rpm.

O motor conta com uma redugdo interna por engrenagens de 25:1, o que reduz sua
velocidade de saida para aproximadamente 70 rpm, ao mesmo tempo que amplifica o torque
para cerca de 20 N'-m em regime continuo. Essa caracteristica torna o modelo ideal para
aplicacdes que exigem movimento lento e alto torque, como mecanismos de translagdo,
sistemas de portdo e, neste caso, a maquina de corte de coco babacgu.

Além disso, 0 KDZ Fit apresenta dimensdes compactas, custo acessivel e facil reposicao
de pecas, sendo um equipamento amplamente comercializado em lojas de automagao de portdes

e plataformas online (como Mercado Livre, Amazon e lojas especializadas como TudoForte e
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Garen Store). Sua popularidade e simplicidade de instalagdo garantem baixo custo de
manuten¢do e ampla disponibilidade no mercado nacional.

Dentre as alternativas possiveis, podem ser considerados motores equivalentes, como o
Peccinin DZ Rio 1/4 HP, o PPA Jet Flex 1/4 HP ou o Rossi DZ Home 1/4 HP, todos com

reducdes internas similares (entre 20:1 e 30:1) e desempenho compativel.

Figura 4 - Motor elétrico Garen KDZ Fit 1/4 HP (Fonte:
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2009169283-kit-motor-de-porto-deslizante-garen-
kdz-fit-14-hp- JM)

- Sistema de coroa e pinhao (transmissio por corrente)

A transmissao secunddria do sistema utiliza um engrenamento por corrente de rolos,
composto por uma roda motora (pinhao) de 16 dentes e uma roda movida (coroa) de 40 dentes,
resultando em uma relagdo de transmissao de 2,5:1. O passo da corrente ¢ de 12,7 mm (2 pol)
um padrao industrial amplamente utilizado em aplicagdes mecanicas de baixa e média poténcia.

Esse tipo de componente ¢ comum, de facil aquisicao e intercambiavel, podendo ser
encontrado em lojas de componentes mecanicos, oficinas de motocicletas, distribuidores de
rolamentos ou fornecedores industriais (SKF, WDMA, Rexon, Vonder, Tsubaki, entre outros).

A combinagdo adotada garante transmissdo robusta e confidvel, com baixo
escorregamento e alta eficiéncia mecanica, sendo adequada para converter o movimento
rotativo lento do motor em movimento alternativo do pistao, sem perdas significativas.

Alternativamente, poderiam ser utilizadas outras combinac¢des de engrenagens que
resultam em reducao semelhante, como:

-Pinhdo de 15 dentes com coroa de 37 ou 38 dentes (redugdo =~ 2,47:1);

-Pinhdo de 18 dentes com coroa de 45 dentes (reducao = 2,5:1);

-Conjunto de corrente padrao 08B ou 428, dependendo da disponibilidade
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Essas alternativas mantém caracteristicas equivalentes em termos de torque transmitido e
velocidade do pistdo, permitindo flexibilidade na fabricacdo e substitui¢do conforme materiais
disponiveis.

Figura 5 — Modelo 3D de pinhdo 16 dentes (Fonte: Propria)

Figura 6 — Modelo 3D de coroa 40 dentes (Fonte: Propria)

- Sistema biela—manivela—pistao:
O sistema biela—manivela—pistdo foi desenvolvido de forma simples, utilizando
materiais reaproveitados, priorizando baixo custo e sustentabilidade, conforme descrito a

seguir:
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- Manivela: construida a partir do conjunto de pedais de uma bicicleta, aproveitando o
brago e a coroa original. O pedal do lado oposto a coroa foi removido, e em seu lugar o eixo do
motor foi conectado ao pinhdo que aciona a corrente. Assim, o movimento do motor faz a coroa
girar, convertendo o movimento rotativo em movimento alternativo por meio do pedal que atua

como manivela.

Figura 7 — Modelo 3D do pedivela utilizado como manivela (Fonte: Propria)

-Biela: confeccionada com vergalhdo de ago lixado, garantindo resisténcia e rigidez.
Nas extremidades, foram soldados dois pequenos segmentos do mesmo material, formando um
“U” aberto que permite o encaixe preciso com os rolamentos localizados no pedal e no pistao,
assegurando o movimento articulado.

Figura 8 — Modelo 3D da biela projetada (Fonte: Propria)
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- Pistdo: feito em madeira maciga, com dimensodes de 36 mm X 71 mm x 217 mm, de
formato retangular alongado. Esse pistdo se desloca linearmente dentro de um perfil metalico
enrijecido, que atua como guia e canal de movimentagao, garantindo alinhamento e reduzindo
atrito.

Figura 9 — Modelo 3D do pistdo projetado (Fonte: Propria)

-Conexdes por rolamentos: para assegurar suavidade e durabilidade no movimento,
utilizou-se o rolamento 6001 tanto na conex@o da biela com o pedal (manivela) quanto na
conexao da biela com o pistao.

No lado da manivela, o rolamento ¢ fixado ao pedal, servindo como ponto de apoio para
0 movimento de rotagao.

No lado do pistdo, o rolamento € soldado a um parafuso rosqueado diretamente no corpo
do pistdo. A biela encaixa nesse rolamento, o que permite o movimento livre e preciso do

conjunto, evitando travamentos e desgastes prematuros.

Figura 10 — Modelo 3D das conexdes Manivela-Biela e Biela-Pistdo (Fonte: Propria)

- Sintese dos componentes:
O conjunto formado pelo motor elétrico, o sistema de transmissdo por corrente, € o
mecanismo biela—manivela—pistdo artesanal demonstra um equilibrio eficiente entre

simplicidade, desempenho e custo.
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Os componentes foram escolhidos com base em critérios de acessibilidade,
reaproveitamento de materiais ¢ manutencao facilitada, possibilitando a constru¢do de uma
maquina funcional utilizando peg¢as comuns em bicicletarias, ferros-velhos e lojas de
ferramentas.

Essa abordagem reforca o carater sustentavel e socialmente relevante do projeto,
atendendo ao objetivo central de oferecer uma solugdo tecnoldgica de baixo custo, capaz de

reduzir o esforgo fisico e os riscos enfrentados pelas quebradeiras de coco babagu.

3.5 APLICACAO DE FORMULARIO

Nesta se¢do sao apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagao das equagdes
teoricas que descrevem o funcionamento do sistema biela—manivela—pistao e da transmissao
por corrente, considerando as caracteristicas fisicas e geométricas dos componentes utilizados
na maquina elétrica projetada para a quebra do coco babacu. Os resultados permitem
compreender o comportamento do sistema em operacao, incluindo variagdes de velocidade,
deslocamento e esfor¢o mecanico ao longo do ciclo, fornecendo subsidios para avaliar a

eficiéncia e a adequacdo do projeto proposto.

- Parametros adotados:
Os parametros utilizados nos calculos foram extraidos das especificacdes reais do
projeto e das caracteristicas técnicas do motor Garen KDZ Fit 1/4 HP, conforme a tabela a

seguir.

Tabela 3 - Parametros adotados para os calculos

Parametro Simbolo Valor Unidade
Torque continuo na saida do motor T 20,1 N.m
Rotagdo na saida do motor Ny, 70 rpm
Reducao interna do motor Ji 25:1 -
Raio da manivela r 0,16764 m
Comprimento da biela L 0,24 m
Passo da corrente p 12,7 mm
Numero de dentes da roda motora Z, 16 -
Numero de dentes da roda movida Z, 40 -

Distancia entre centros das rodas C 269,365 mm
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- Redugao total do sistema:

O sistema de transmissdo por corrente atua como uma segunda etapa de redugdo,
multiplicando o torque disponivel no eixo da manivela e diminuindo a rotagdo. A relacao de

transmissao ¢ dada por:

Substituindo-se os valores:

40

2,5
Assim, a reducao total entre o eixo do motor ¢ a manivela ¢:
it = iC = 2,5

- Rotacao e tempo de ciclo do pistao:

A rotagdo angular da manivela é reduzida pela relagdo de transmissao, sendo:

nm
ne :T
70
ne = 2,—5 = 28rpm

A partir disso, o tempo de um ciclo completo (uma rotagdo da manivela) é:

_60_60 .
“h, 28

Logo, cada golpe completo do pistao (avango e retorno) ocorre em aproximadamente 2,14

segundos, o que resulta em ~28 ciclos por minuto.
- Torque e for¢a transmitida ao pistao:

O torque disponivel no eixo da manivela ¢ ampliado pela relagdo de corrente:

T, = 20,1 % 2,5 = 50,25N.m
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A forga tangencial aplicada pela manivela sobre a biela é:

T,
F,=-=
t r

50,25

F,=——"_ =299 7N
7 0,16764

Para a forca linear efetiva no pistdo, considera-se o angulo (6) da manivela, que influencia o

brago de alavanca e a dire¢cdo do esforgo. A for¢a no pistao ¢ obtida por:

P cos(8 + pB)
P T s (B)

onde (f) ¢ o angulo formado entre a biela e o eixo do pistdo, calculado por:
r
sen(f) = 7* sen(6)

Essa relacdo permite avaliar a forca transmitida em cada ponto do ciclo, mostrando que o pico

de forga ocorre proximo ao ponto morto superior (PMS), onde o brago de alavanca é maximo.
- Deslocamento, velocidade e aceleragao do pistao:

O deslocamento do pistdo em fung¢do do angulo da manivela ¢ dado por:

x = r (1 —cosf) + [L—+/L2 — (r send)?]
A velocidade linear do pistdo € obtida derivando a posi¢ao em relacao ao tempo:

_ dx r sen26

= — = 9
v T wr [senf + 5L

A aceleragdo ¢ a derivada da velocidade:

d*x

a =—=—
dt?

r
= w?r[cosO + ZCOSZ@]

onde (w) ¢ a velocidade angular da manivela:

_ 2nn,
=760
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Substituindo os valores:

2m * (28)
w=—"

0 = 2,93 rad/s

Com isso, obtém-se:
e Velocidade maxima do pistdo = 0,5m/s

e Aceleracdo maxima =~ 1,5m/s? (valores estimados para% =0,7)

- Interpretacio dos resultados:
A partir dos resultados, observa-se que:

e A rotacdo de 28 rpm na manivela proporciona um ciclo relativamente lento, porém
adequado para garantir controle e seguranca no corte do coco babagu, evitando
vibragdes e impactos bruscos.

e O torque de 50,25 N-m na manivela e a for¢a linear proxima de 300 N no pistao sdo
suficientes para movimentar a 1amina de corte e vencer a resisténcia do coco,
especialmente considerando o brago mecanico do sistema.

e O curso do pistdao (duas vezes o raio da manivela) € de cerca de 335 mm, o que garante
amplitude suficiente para o deslocamento da lamina durante o processo de corte.

e O tempo de ciclo de 2,14 s fornece uma cadéncia de trabalho adequada, com ritmo
continuo e seguro para o operador.

Esses resultados demonstram que a maquina apresenta bom equilibrio entre forga, velocidade
e controle, permitindo a quebra eficiente do coco babacu com esfor¢o fisico minimo e risco

reduzido ao operador.
- Consideracoes finais dos resultados:

O dimensionamento do sistema biela—manivela—pistdo, aliado a reducdo por corrente e
a reducao interna do motor, mostrou-se eficiente para converter a poténcia do motor elétrico

em forca mecanica de impacto controlada.
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Os resultados indicam que, mesmo com um motor de baixa poténcia (1/4 HP = 186 W),
a maquina ¢ capaz de realizar o processo de corte com eficiéncia, mantendo baixo consumo

energético e custo de manuteng¢ao reduzido.

Assim, o sistema projetado cumpre os objetivos de ser de baixo custo, simples, ergondmico e

sustentavel, alinhando-se a proposta do trabalho.
3.6 POKA-YOKE E SEGURANCA OPERACIONAL:

O sistema desenvolvido para a maquina elétrica de quebra do coco babagu incorpora
elementos construtivos que garantem a seguranga do operador por meio de um mecanismo
fisico de isolamento e de um controle elétrico simples e confidvel. O principio de
funcionamento segue o conceito de poka-yoke, evitando que o operador entre em contato com

a area de corte durante o funcionamento.

A lamina de corte esta fixada na extremidade do pistao, responsavel pelo movimento
alternativo produzido pelo sistema biela—manivela. O pistdo se desloca no interior de um perfil
metalico enrijecido, que atua como guia e canal de movimento, impedindo o acesso direto a
lamina. Esse perfil esta acoplado a um tubo metalico fabricado a partir de material de calha,

formando um condutor de alimentacao dos cocos.

O tubo possui uma abertura superior de 9,4 cm de comprimento por 6 cm de largura,
dimensdes que correspondem ao tamanho médio do coco babagu, permitindo que o fruto seja
inserido de forma individual. O coco desliza pelo interior do tubo até atingir a area de corte,
localizada aproximadamente 20 cm abaixo da entrada. Nessa regido, existe uma escotilha lateral

que, em opera¢do normal, permanece fechada.

O procedimento operacional ¢ o seguinte: o operador insere o coco pela abertura
superior; o fruto desliza pelo tubo e ¢ retido pela escotilha ja fechada, posicionando-se
corretamente na area de corte. Com o coco retido, o operador aciona o botdo momentaneo para
mover o pistdo e efetuar o corte; o movimento do motor ocorre apenas enquanto o botdo ¢
pressionado, interrompendo-se imediatamente ao ser solto. Apos a realizacdo do corte, o
operador puxa o puxador (tipo macaneta) para abrir a escotilha, permitindo que o coco partido
caia na area de armazenamento abaixo; em seguida o operador fecha novamente a escotilha

para iniciar o ciclo seguinte.
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O acionamento do motor ¢ feito por meio de um botdo com mola, montado em um corpo
de PVC e conectado por fiagdo ao comando do motor. Esse dispositivo garante que o motor
funcione apenas enquanto o operador mantém pressao no botdo, conferindo controle direto e

imediato sobre o ciclo de corte.
Essa configuracdo constitui uma solu¢do de poka-yoke fisico e funcional, pois:

e Confinamento fisico da lamina dentro do perfil e do tubo, eliminando a possibilidade
de contato direto com a lamina durante a operagao;

e Retencdo do coco em posicdo correta por meio da escotilha fechada, assegurando
posicionamento consistente para o corte;

e Controle manual direto do ciclo por botdo momentaneo, garantindo que o movimento
ocorra somente sob supervisao continua do operador.

Como resultado, o sistema garante a seguranca operacional do usudrio, permitindo a quebra do
coco babacu de forma segura, controlada e ergondmica, sem contato fisico direto com o

mecanismo de corte.

Figura 11- Modelo 3D apresentando Poka-yoke mencionado (Fonte: Prépria)

0 r-?_,l:.l

3.7 PECAS COMPLEMENTARES DO SISTEMA:

O projeto da maquina elétrica para quebra do coco babacu conta com um conjunto de
pecas complementares que t€m a funcao de garantir a estrutura, fixagdo, estabilidade e protecao

do sistema mecanico e elétrico, além de facilitar eventuais manutengdes. Esses componentes
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foram projetados com base em critérios de baixo custo, reaproveitamento de materiais e

facilidade de fabricacdo, mantendo a robustez necessaria para suportar os esforcos de operagao.

- Base estrutural:

A base da maquina foi construida a partir de uma mesa de madeira reforg¢ada, que serve
como plataforma principal de montagem. Todos os conjuntos mecanicos e elétricos sao fixados
sobre esta base, proporcionando estabilidade durante o funcionamento e absorvendo as

vibragdes geradas pelo sistema biela—manivela—pistao.

A escolha da madeira como material estrutural principal se deve a sua facilidade de
obtencdo, baixo custo e boa capacidade de amortecimento de vibragdes, além de permitir a

fixagdo de componentes com parafusos e buchas de forma pratica e segura.

Figura 12 — Modelo 3D da mesa base da maquina (Fonte: Propria)

- Suporte de ancoragem do tubo de alimentacio:

O tubo metalico por onde o coco babacu ¢ inserido ¢ sustentado por um suporte de
ancoragem confeccionado em aco soldado, projetado para resistir aos esfor¢os de impacto
durante o corte e impedir deformagdes no tubo (feito de chapa metalica fina proveniente de

calha).
O suporte € composto por trés placas metalicas:

e Duas delas sao dispostas em forma de “L”, formando a estrutura de sustentacao
principal;
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e A terceira placa, de formato triangular, ¢ soldada entre as duas primeiras, funcionando
como escora diagonal, o que aumenta a rigidez e impede o deslocamento do tubo
durante o impacto da lamina.

Esse suporte ¢ parafusado a mesa de madeira, garantindo firmeza e alinhamento com o canal
de movimento do pistdo. Essa ancoragem evita que o tubo ceda ou amasse quando o pistdo,

com a lamina acoplada, aplica for¢a sobre o coco durante o processo de corte.

Figura 13 — Modelo 3D do suporte de ancoragem (Fonte: Propria)

- LaAmina de corte:

A lamina utilizada no sistema foi confeccionada a partir de um feixe de mola automotiva

reaproveitado, material conhecido por sua alta resisténcia mecénica e elasticidade.

O feixe foi recortado e soldado em formato de cruz, criando quatro arestas de corte. Em
seguida, as extremidades foram afiadas manualmente, garantindo uma penetragao eficiente no
coco babagu. Essa configuragdo em cruz permite que o fruto seja cortado em multiplas diregdes

com um Unico movimento do pistao, aumentando a eficiéncia do processo.

Figura 14 — Modelo 3D da lamina de corte (Fonte: Propria)
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- Canal de movimento do pistao:

O canal de deslocamento do pistdo é composto por um perfil metélico enrijecido, que
atua como guia linear para o movimento alternativo. Esse canal ¢ fixado a uma placa de ago por
meio de perfis menores soldados lateralmente, proporcionando estabilidade e precisdo no

alinhamento do pistdo durante o funcionamento.

A placa de ago, por sua vez, ¢ parafusada a mesa de madeira, garantindo rigidez e
facilitando o processo de montagem e desmontagem quando necessario. Essa fixagdo modular

também permite ajustes de posi¢do durante o alinhamento do conjunto biela—manivela.

Figura 15 — Modelo 3D apresentando canal do pistao (Fonte: Propria)

- Estrutura de fechamento e protecao:

Todo o conjunto mecanico (motor, engrenagens, manivela, biela e canal do pistdo) ¢é
envolvido por uma caixa de madeira compensada, montada com parafusos para facilitar a
desmontagem e manutencdo. A caixa funciona como uma estrutura de protegdo, evitando o

acesso acidental as partes moveis e reduzindo o nivel de ruido emitido pela maquina.

A parte superior da caixa atua como uma tampa tipo bat, presa por dobradigas metalicas
que permitem sua abertura para inspec¢ao, ajustes ou lubrificagao do sistema interno. Essa tampa

garante facil acesso ao conjunto interno sem a necessidade de desmontar toda a estrutura.

Na caixa foram realizados furos estrategicamente posicionados para:
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e Entrada e circulagdo de ar, auxiliando na ventilagdo interna;

e Saida do canal do pistdo, permitindo o deslocamento livre da peca e a atuacdo da
lamina na extremidade externa.

Figura 16 — Modelo 3D apresentando caixa de seguran¢a da maquina (Fonte: Propria)

- Sistema de ventilacao e alimentacao elétrica:

Para evitar o superaquecimento do motor durante o funcionamento continuo, foi
incorporado um sistema de ventilagdo forgada composto por uma ventoinha elétrica e uma fonte

de alimentagao de 12 V.

A ventoinha ¢ posicionada de modo a direcionar o fluxo de ar diretamente para o corpo
do motor, garantindo resfriamento constante. A fonte ¢ alimentada diretamente pela rede

elétrica de 220 V, realizando a conversao para 12 V necessarios a ventoinha.

Além disso, o sistema elétrico conta com um botao geral de acionamento, responsavel
por energizar toda a maquina. Quando o botdo ¢ ligado, a energia da rede alimenta
simultaneamente a fonte da ventoinha e o circuito do motor, que s6 entra em operagdo quando

o botdo momentaneo de controle ¢ pressionado pelo operador.
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Figura 17 — Modelo 3D apresentando sistema de ventilacdo do motor (Fonte: Propria)

- Sintese das fun¢ées complementares:
Essas pecas complementares garantem:
e Estabilidade estrutural durante o corte;
e Rigidez e resisténcia nas regides sujeitas a impacto;
e Seguranga operacional por meio do isolamento das partes moveis;
e Facilidade de manuten¢do e desmontagem;
e Ventilacdo adequada e controle elétrico simplificado.
O uso combinado de madeira, ago reaproveitado e componentes simples demonstra que ¢
possivel construir um sistema funcional e seguro a partir de materiais acessiveis e de baixo

custo, mantendo a eficiéncia mecanica e a confiabilidade necessarias para a quebra do coco

babagu.
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4 RESULTADOS
- Descricao Geral do Projeto:

O projeto final da maquina elétrica para a quebra do coco babagu foi integralmente
desenvolvido e modelado no software Autodesk Inventor, o que possibilitou a visualizagdo
tridimensional do conjunto e a validacdo geométrica dos componentes. A modelagem incluiu
tanto o arranjo completo da maquina quanto as partes individuais — como o sistema de
transmissao por corrente, o conjunto biela—manivela—pistdo, a base estrutural e o tubo de
alimentacao do coco.

A representacdo virtual permitiu compreender a interagao entre os mecanismos ¢ avaliar
a viabilidade da montagem, bem como a disposi¢do dos elementos em relagdo ao operador. O
resultado foi um equipamento compacto, funcional e de concepg¢ao simples, que pode ser
fabricado com materiais amplamente disponiveis em ferros-velhos, bicicletarias e oficinas
mecanicas.

As figuras geradas no Inventor (ndo incluidas aqui, mas anexadas no apéndice do trabalho)
mostram o modelo completo do equipamento, além de vistas explodidas que evidenciam o
sistema interno de transmissao € o mecanismo de corte. A simulacdo do movimento confirmou
o correto funcionamento cinematico do conjunto, com o pistao realizando o curso completo de

avanco e retorno sem interferéncias ou desalinhamentos.
- Avaliacao dos Resultados Obtidos:

Com base nas andlises tedricas e nas simulagcdes mecanicas realizadas, o projeto atendeu
satisfatoriamente aos objetivos gerais e especificos propostos. O uso de um motor de portao
deslizante de ¥4 HP, dotado de redu¢do interna, mostrou-se uma escolha adequada para fornecer
o0 torque necessario a operacao, garantindo seguranca e confiabilidade sem a necessidade de
sistemas de controle complexos.

A transmissdo secundaria, composta por coroa € pinhdo de bicicleta, proporcionou a
redugdo adicional exigida pelo sistema biela—manivela—pistdo, mantendo o equilibrio entre
forga e velocidade de corte. A combinacao desses componentes garantiu desempenho mecanico
eficiente com custo significativamente inferior ao de solugdes industriais.

Do ponto de vista ergondmico e de seguranga, a maquina cumpre o que foi proposto: o
operador permanece em posicao confortdvel, sem necessidade de aplicar esforco fisico direto.

As maos permanecem afastadas da zona de impacto durante toda a operagao, eliminando o risco



46

de acidentes com a lamina. O acionamento ¢ feito por botdes de comando de curta duragdo
(momentary switches), o que garante controle total do movimento e impede acionamentos
involuntarios — uma aplicagao direta do conceito de poka-yoke, descrito na metodologia.

A anélise dimensional dos cocos babagu coletados em Buritizeiro — MG permitiu validar
as medidas adotadas no projeto. As dimensdes médias de 72,2 mm de comprimento € 53,5 mm
de didmetro mostraram-se compativeis com o espago interno do tubo de alimentagdo e com o
curso util do pistdo, assegurando que o equipamento ¢ adequado ao tamanho real dos frutos

encontrados em campo.
- Eficiéncia e Viabilidade do Projeto:

Embora nao tenha sido construida uma versao fisica do equipamento, as simulagdes
indicam que o projeto ¢ plenamente funcional e apresenta boa eficiéncia tedrica. O torque
transmitido e a for¢a aplicada no pistao foram calculados de forma a superar a resisténcia
estimada da casca do coco babacu, garantindo capacidade de corte adequada.

O ciclo de operagdo, com aproximadamente 2,14 segundos por golpe, mostra-se
compativel com o ritmo de trabalho seguro e controlado, permitindo uma produtividade
significativamente superior ao método manual, mesmo em regime continuo. Além disso, o
consumo energético estimado ¢ baixo, considerando a poténcia modesta do motor (<186 W), o
que reforga a viabilidade de uso em comunidades com infraestrutura elétrica limitada.

O custo total de fabricacdo estimado ¢ reduzido, uma vez que a maior parte dos
componentes pode ser obtida de forma reaproveitada ou com materiais de facil acesso. Essa

caracteristica cumpre o objetivo de oferecer uma tecnologia social de baixo custo, passivel de

ser reproduzida localmente e mantida sem necessidade de pegas industriais complexas.

- Consideracoes Finais sobre os Resultados:

De modo geral, o projeto alcangou todos os objetivos propostos: demonstrou viabilidade
técnica e construtiva, apresentou baixo custo estimado, promoveu solugdes de seguranga e
ergonomia e foi concebido com foco na sustentabilidade e na replicabilidade comunitaria.

Ainda que ndo tenha sido construido o prototipo fisico, os resultados obtidos por meio
das modelagens e calculos tedricos permitem concluir que a maquina projetada ¢ uma

alternativa promissora para a mecanizagao segura da quebra do coco babagu.
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Como perspectivas futuras, recomenda-se a fabricacdo de um prototipo funcional para
validagdo experimental dos resultados, incluindo medi¢des reais de tempo de ciclo, esforgo de
corte e conforto operacional. Essa etapa permitira ajustar parametros de operagdo, otimizar o
desempenho e confirmar, em campo, o potencial de impacto social e econdmico da tecnologia

desenvolvida.
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5 CONCLUSAO

O presente Trabalho de Conclusao de Curso teve como objetivo o desenvolvimento de
uma maquina elétrica de baixo custo para a quebra do coco babagu, concebida a partir dos
principios de engenharia mecanica aplicada, sustentabilidade e tecnologia social. A proposta
buscou oferecer uma alternativa segura, ergondmica € economicamente vidvel ao processo
tradicional de quebra manual realizado pelas quebradeiras de coco, preservando o carater
cultural dessa atividade e, ao mesmo tempo, promovendo dignidade e eficiéncia ao trabalho.

Durante o desenvolvimento do projeto, foram investigadas diferentes solugdes
construtivas e mecanismos de acionamento, desde as ideias iniciais baseadas em motores de
tanquinho e sistemas redutores por engrenagens até a concepc¢ao final, que adotou um motor de
portao deslizante com reducao interna e transmissao secundaria por corrente e rodas dentadas
de bicicleta. Essa evolugao conceitual foi essencial para alcangar uma configuragdo simples, de
facil manutencdo e baixo custo, mantendo desempenho mecanico satisfatorio e seguranga
operacional.

As andlises teoricas realizadas, apoiadas na modelagem cinematica e dindmica do
sistema biela—manivela—pistao, demonstraram que o projeto é funcional e atende as exigéncias
de forca e deslocamento necessarias para a quebra do coco babagu. O torque e a velocidade
calculados resultaram em um movimento eficiente e controlado, capaz de executar o corte sem
risco de impacto excessivo ou vibragoes.

A modelagem tridimensional no Autodesk Inventor permitiu validar a geometria do
conjunto, avaliar interferéncias, simular o movimento do pistdo e confirmar a coeréncia
dimensional entre os componentes. O projeto atendeu plenamente aos critérios de ergonomia,
seguranca e baixo custo, sendo projetado para operar sem esfor¢o fisico significativo e
mantendo as maos do operador afastadas da zona de corte, em conformidade com o conceito de
poka-yoke.

Embora o protdtipo fisico ainda ndo tenha sido construido, as simulagdes e os calculos
teoricos demonstram que a maquina projetada ¢ tecnicamente vidvel e apresenta grande
potencial de aplicagdo pratica. O uso de materiais reaproveitados e de facil obtencao reforga o
carater sustentdvel da proposta, enquanto o custo reduzido e a simplicidade de fabricagdo
tornam o projeto acessivel as comunidades extrativistas.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o equipamento projetado cumpre os
objetivos estabelecidos e se apresenta como uma alternativa promissora para mecanizar a

quebra do coco babagu de forma segura e eficiente. Além de sua relevancia técnica, o projeto
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possui forte dimensdo social e ambiental, por contribuir para a melhoria das condigdes de
trabalho das quebradeiras, reduzir riscos ergondmicos e estimular o aproveitamento integral do
fruto.

Como continuidade, recomenda-se a constru¢do de um protétipo funcional para
validagdo experimental do sistema, possibilitando a medicdo de pardmetros reais de
desempenho, produtividade e conforto operacional. A partir desses ensaios, serd possivel
aperfeigoar o projeto, dimensionar componentes com maior precisao ¢ adaptar o equipamento
as condigdes especificas das comunidades onde sera implementado.

Em sintese, este trabalho representa uma aplica¢do pratica da engenharia mecanica
orientada para o desenvolvimento humano. A maquina de quebra do coco babagu simboliza nao
apenas um avango técnico, mas também um instrumento de inclusao produtiva e valorizagdao
cultural, demonstrando que ¢ possivel aliar inovacdo tecnoldgica, sustentabilidade e

transformagao social em um mesmo projeto.
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LISTA DE PECAS

LISTA DE PECAS

ITEM QTDE |NUMERO DA PECA| ITEM QTDE |NUMERO DA PECA
1 1 ALOJAMENTO_M 25 1 Lamina
ONOBLOCO 26 1 Reforgo
2 1 CANOTE_QUADR 27 10 Fixagao_da_caixa
N 28 3 Coluna_caixa
3 1 CONJ_PEDIVELA_
ASM 29 2 Dobradiga_2
4 1 MESA 30 2 Dobradiga_1
5 1 Elektro motor za 31 3 Dobradica_3
Kliznu Kapiju do 3 1 —
300kg 33 1 Transmissao em
6 1 CATRACA_ASM_A .
SM cadeia
7 1 HEG 34 1 Fechadura_1
8 1 Camara_do_pistd 35 1 Fechadura_2
o] 36 1 Fechadura_3
9 1 pistao 37 1 pino_fechadura
10 1 ponta do pistao
38 1 Cadeado
11 1 PORCA_MEIA_PO 39 1 babagu
L 40 1 |Botdo
12 2 Chapa_para_pren 41 1 Conrole
der_rolamento 42 1 |Capacitor.ipt
13 1 SKF_BEARING_62 pE 3 s
00-2Z_2_ASM = : ¥e”t“('j” )
14 1 |biela = ; FO":"‘ a
15 4 suporte aE 1 (Im = r 5
16 1 case_1 P fJgue_ e_toma
17 2 case_2 47 1 a .Iptb MA
18 1 case_4 Que F.a—EOCO—
19 4 cantoneira_de_su RK2.Fiagao3
48 1 cesto de roupa
porte_de_porta :
20 1 |Porta suja
21 1 Puxador
22 1 Base_1
23 1 Base_2
24 1 reforgo_manivela
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