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RESUMO

A cera alveolada é muito importante para a produgdo de
mel, pelo fato de que minimiza o trabalho e o gasto de
energia das abelhas na produgdo dos favos. O problema
em questdo é que existem poucos equipamentos que
produzem cera alveolada, limitando o processo. Sendo
assim, é de grande importancia o desenvolvimento de
equipamentos destinados a produgdo de cera alveolada
em larga escala, possibilitando novas oportunidades para
os apicultores. Desse modo, o objetivo principal do
trabalho é desenvolver um equipamento capaz de
transformar cera bruta em cera alveolada, levando em
conta, as caracteristicas e métodos existentes para
alveolar a cera de abelha, encontradas nas bibliografias

existentes, e a definicdo desses processos, seguidos da
elaboragdo de desenhos com auxilio computacional. Para
alcancgar os objetivos expostos no trabalho foi realizada
pesquisa bibliografica, para verificar as caracteristicas
fisicas da cera de abelha, e a definigdo dos processos
necessarios para transformar cera bruta em cera
alveolada. No presente trabalho também sdo
apresentados detalhadamente todos os sistemas que
compde o equipamento e o equipamento completo.
Como conclusdo destaca-se que o objetivo principal foi
atingido, pois foi possivel o desenvolvimento de um
equipamento capaz de produzir cera alveolada de forma
continua.

PALAVRAS-CHAVE: Cera Alveolada, Equipamentos, Cera Bruta.

DEVELOPMENT OF AN EQUIPMENT FOR THE PRODUCTION OF WAX HONEYCOMB

ABSTRACT

The beeswax is very important for the production of
honey by the fact the works and minimizes the energy
expenditure of the bees in the production of
honeycombs. The issue at hand is that there are few
facilities that produce beeswax, limiting the process.
Therefore, it is of greatimportance to develop equipment
for the production of beeswax on a large scale, providing
new opportunities for beekeepers. Thus, the main
objective is to develop a device capable of transforming
raw wax in beeswax. To achieve the objectives set forth

in the work literature search was performed to verify the
physical characteristics of beeswax, and the definition of
the processes required to transform raw wax in beeswax.
The following results are also presented in the details:
wax lamination system, system modeling wax, wax
cutting system, support structure, drive mechanisms and
presentation of full equipment In conclusion we
emphasize that the main objective was a achieved, and it
was possible to develop a device.

KEYWORDS: Wax Honeycomb, Equipment, Raw Wax.

LISTA DE SiIMBOLOS

Q: quantidade de calor (J);

m: massa (kg);

c: calor especifico (J/kg.°C);

Fc: forca de corte (N);

Kc: pressdo especifica de corte
(N/m?);

A: secdo de usinagem (m?2);

b: comprimento do gume ativo (m);
h: espessura do cavaco (m);

Pr: perimetro do cilindro (m);

Alc: drea lateral do cilindro (m);
Vcl: Volume de cera laminada (m3);

Mt: momento torsor (N.m);

r: raio do cilindro (m);

P: poténcia (w);

W: velocidade angular (rads/s);
M: vazdo massica (g/min);

At: variagdo de temperatura (°C).
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1 INTRODUCAO

A cera é utilizada pelas abelhas na construcdo dos favos para o armazenamento de
alimento. Para facilitar o trabalho da abelha na producdo de cera, o apicultor utiliza a cera
alveolada, que orienta as abelhas na construcdo do favo, ajudando-as na confeccdo do tamanho
da célula. Este tipo de cera é importante para a colmeia, portanto, existe a necessidade de um
equipamento simples e com baixo custo para produzir cera alveolada.

No mercado existem poucos modelos de equipamentos disponiveis para a producdo desse
tipo de cera. A maioria desses equipamentos sdo rusticos e de baixa eficiéncia, tornando dificil a
producdo da cera alveolada em uma escala maior de cinquenta quilogramas por dia. A baixa
eficiéncia é relacionado ao fato que a maioria dos equipamentos sdo manuais, devido a isso a
producdo é limitada a uma pequena quantidade de cera laminada por dia. O problema a ser
resolvido é: Como desenvolver um equipamento capaz de transformar cera bruta em cera
alveolada, mantendo a uniformidade no produto final?

Esta pesquisa tem como objetivo geral desenvolver um equipamento capaz de transformar
cera bruta em cera alveolada. Como objetivos especificos tem-se como meta definir os processos
necessarios para transformar cera bruta em cera alveolada e elaborar os desenhos do
equipamento com auxilio do software Solidworks.

E de grande importancia o desenvolvimento deste trabalho em virtude de que existem
poucos equipamentos no mercado destinados a producdo de cera alveolada. Normalmente os
equipamentos disponiveis sdo manuais e com métodos artesanais, lentos e de baixa qualidade,
tornando o produto muitas vezes com baixa uniformidade. Esses equipamentos necessitam do
trabalho constante do apicultor, pois ele precisa derreter a cera e coloca-la em moldes, entdo deve
esperar que a mesma esfrie, apds desprendé-la do molde, precisa passar a cera em cilindros
manuais para moldar os alvéolos, e o corte da cera alveolada é realizado normalmente com
estiletes ou facas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Apicultura

A apicultura é o nome dado a criagdo racional de abelhas Apis melifera para fins de lazer
e/ou comercial. Neste sistema as abelhas sdo criadas para a produgdo de mel, pdlen, geleia real,
apitoxina, propolis e cera (NUNES et al. 2012, p.7).

De acordo com Corréa (2003) a apicultura é capaz de causar impactos positivos, sociais e
econdmicos, e favorece a manutencgdao e preservagdao dos ecossistemas. Sua cadeia produtiva
propicia a gera¢do de inUmeros postos de trabalho, empregos e fluxo de renda, principalmente
para a agricultura familiar.

Devido a apicultura ser uma atividade importante, existe a necessidade de
profissionalizacdo e atualizacdo das técnicas utilizadas. Além disso, com o crescimento da
apicultura surgem novas oportunidades de diversificagdo de produtos, possibilitando novos
ganhos e a manutencdo da produtividade (NUNES et al. 2012, p.7).
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Existem varios tipos de colmeias, as mais importantes sdo a Americana (ou Langstroth), a
Schenk, a Curtinaz e a Schirmer. Segundo Araujo (1983) alguns tipos cairam em desuso, e o padrao
de colmeia adotado no mundo inteiro é a do tipo Americana. A figura 1 apresenta uma colmeia
americana com suas partes.
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Figura 1: Colmeia americana e suas partes. Fonte: Adaptado de Lostlakegardens (2013).

Cada componente da colmeia apresentado na figura 1 tem uma funcdo, Araujo (1983)
apresenta essas funcdes: 1) Tampa: protege o interior da colmeia contra o frio e a entrada de
elementos prejudiciais. 2) Melgueiras: parte com quadros onde é depositado o mel. 3) Quadros:
sdo armac0es onde as abelhas vao construir os favos de cera com alvéolos hexagonais, para criar
filhotes e deposicao de mel, dgua e pdlen. 4) Grade Excluidora: é colocada para evitar que a rainha
acesse as melgueiras destinadas a producdo de mel. 5) Ninho: parte com quadros destinados a
depdsito de mel, pdlen ou crias. 6) Alvado: a porta da colmeia, por onde ocorre a entrada e saida
das abelhas. 7) Fundo: parte inferior da colmeia.

2.2 Cera de abelha

Para Huertas, Garay e Sa (2009) a cera é um elemento vital para o enxame, ao qual sem ela
nao existiria a colmeia. As abelhas sempre empregam a cera nos trabalhos mais delicados, e nunca
a desperdicam em obras secundarias, pois para as abelhas a cera representa o principal material
na arquitetura de suas colmeias.

De acordo com Nunes et al. (2012) a cera é utilizada pelas abelhas na construgao dos favos
para armazenamento de seu proprio alimento e para o desenvolvimento das crias, e ainda é
utilizada na composicdo da prépolis.

Segundo Costa e Oliveira (2005) a cera apresenta uma densidade de 0,960 a 0,972 g/cm?,
com ponto de fusdo variando de 60 °C a 65°C. O calor especifico da cera de abelha é de 0,70
kcal/kg.2C (CASAFERREIRA, 2014). A pressdo especifica de corte para cera de abelha é 526,7 kPa
(HOSSAIN et al. 2009).

Sua composi¢ao quimica apresenta: 70 a 72% de ésteres; 14 a 15% de acidos céricos livres;
12% de hidrocarbonetos predominantemente saturados; 1% de alcoois. A cera possui
caracteristicas fisicas estaveis, ela é quebradica quando fria, e acima de 30 °C torna-se plastica,
podendo ser moldada.

HOLOS, Ano 32, Vol. 2




ZIEGLER, SINIGAGLIA & MICHELS (2016) H l]

ISSN 1807 - 1600

2.3 Alveolacao

De acordo com Barros, Nunes e Costa (2009) “os alvéolos sdo hexagonais formando entre
as suas arestas um angulo de 609. Na construcdo natural de favos, os alvéolos podem ter uma
posicao vertical, horizontal, inclinada ou em roseta” (BARROS et al. 2009).

O processo de alveolacdo da cera é obtido por meio da passagem de laminas lisas de cera
em cilindros ou prensas com as matrizes dos alvéolos, onde a estampa dos alvéolos se imprime em
relevo nas folhas lisas de cera recém-fabricadas (Couto e Couto, 1996).

Segundo Costa e Oliveira (2005) a producdo de cera alveolada segue alguns passos basicos:

1) Os blocos de ceras (cera bruta) sdo fundidos no derretedor, onde a temperatura de fusao
é mantida constante.

2) Um molde é mergulhado na cera liquida, até que esteja coberto com uma camada de
dois milimetros de cera.

3) A cera depositada sobre a madeira é, entdo, resfriada.

4) Com a cera fria e solidificada, as bordas sdo cortadas, resultando na producdo de duas
placas de cera lisa.

5) Essas placas sdo colocadas para secar.
6) As placas de cera lisa, depois de resfriadas, podem ser imediatamente alveoladas.

7) Os dois cilindros do alveolador devem ser lubrificados para evitar que a cera grude,
durante o processo.

8) As placas de cera lisa vdo sendo passadas pelo alveolador uma a uma, de maneira que
ganhe, em sua superficie, um relevo alveolado, dos dois lados, numa sé operacao.

9) As placas, entdo, podem ser armazenadas em local fresco, com boa circulagdo de ar.

Resumidamente para transformar a cera bruta em cera alveolada sdo utilizados quatro
processos:

Derretimento: onde a cera é derretida, propicia a retirada de impurezas e
purificacao.

e Laminagdo: onde sao produzidas as laminas de cera lisa.
e Alveolagdo: modelagem ou estampagem dos alvéolos na lamina de cera.

e Corte: apds a lamina de cera estar alveolada é necessario cortd-la para facilitar o
armazenamento.

2.4 Memorial de Calculo

Para realizar os calculos no decorrer do trabalho é necessario ter o conhecimento de
algumas férmulas, como a de calorimetria e de forg¢a de corte. Existem formulas basicas que nao
sdo apresentadas na revisao de literatura.

Segundo Halliday et al. (1996) o calor é uma das muitas formas em que a energia expressa
na natureza, mas ndo é uma propriedade de um corpo. E uma energia que flui entre um sistema e
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sua vizinhanca devida a uma diferenca de temperatura entre elas. A quantidade de calor absorvido
ou cedido é calculado pela Equagao 1.

Q=mxcxAt (1)

O cdlculo apresenta a dificuldade para uma substancia variar sua temperatura devido a
troca de calor. Nesse trabalho esse célculo é usado para encontrar a vazdo de dgua necessdria para
refrigerar o sistema de laminagdo da cera.

Entende-se a forca de corte como uma pressdo aplicada sobre uma drea e vai ser utilizada
para calcular o quanto de forca é necessaria para laminar a cera (Figura 2). A Forca de corte e a
secdo de usinagem podem ser calculadas com as Equacdes 2, 3 e 4, conforme o Portal Metalica
(2014).

Fc=Kcx A (2)
A=Dbxh (3)
Fc=Kcxbxh (4)

Figura 2: For¢a de corte sobre uma area. Fonte: Portal Metalica (2014).

3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta sessdao serdo apresentadas as caracteristicas necessdrias para construir um
equipamento capaz de alveolar cera. Esse equipamento deve ser capaz de produzir mais de
cinquenta quilogramas de cera alveolada por dia e uma lamina de cera com 420x210x2 mm,
dimensdes devido ao padrao de colméia do tipo americana.

3.1 Sistema de derretimento da cera

O sistema de derretimento de cera é composto por um tanque em ac¢o galvanizado
acoplado a um sistema de aquecimento por gas liquefeito de petréleo (GLP). O tanque tem
capacidade para armazenar e derreter 35 quilogramas de cera, chegando a uma temperatura de
65°C. Para suportar 35 quilogramas de cera o volume interno do tanque devera ser de 40.000 cm3
(40 litros), levando em consideragdo uma densidade da cera de 0,960 g/cm® e um espaco para
seguranca. A chapa é de aco galvanizado, para ajudar a evitar a corrosao, como nao existe norma
gue indique qual deve ser o tipo de ago a ser utilizado, foi optado por aco galvanizado. Devido ao
custo mais acessivel das chapas galvanizadas nao vai ser utilizada chapas de ago inox.
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Figura 3: Tanque para derreter a cera.
3.2 Sistema de laminagao da cera

3.2.1 Cilindro

A temperatura da dgua no interior do cilindro é de 18°C, para que a cera se solidifique
quando entrar em contato com o cilindro. O volume de dgua dentro do cilindro é 11.968 cm?
(12,968 L). Foi realizado um teste pratico com um protdtipo, conforme Figura 4, ao qual foram
alternadas entre rota¢ées de 0,5 rpm; 1 rpm, 1,5 rpm e 2 rpm, a rotacdo que melhor apresentou
tempo suficiente para solidificar uma camada de cera que estd em contato com sua superficie
externa foia de 1 rpm.

Figura 4: Protétipo para produgao de cera alveolada

Inicialmente foi colocado aproximadamente um quilograma de cera bruta para derreter em
uma panela. Enquanto espera-se o derretimento da cera, dentro da lata foi adicionado agua a
temperatura ambiente e cubos de gelo, ficando a uma temperatura de 18 °C. Quando a cera estava
liquida, a temperatura de 65 °C, ela foi despejada dentro do reservatério. Como a lata de tinta
estava a uma temperatura exterior a 18°C, a cera em contato com ela se resfriava e solidificava,
aderindo-se na lata.

A lamina pronta tem uma espessura de 2 mm, porém no momento da lamina¢do essa
espessura deve ser um pouco maior, ou seja, de 3 mm. Conhecendo a espessura e a rotagdo no
momento da laminagdo é possivel determinar o volume de cera laminada por minuto.

O perimetro do cilindro (6,28*r), é 78,5 cm, logo a drea lateral do cilindro (Pr*b) serd 2041
cm?, e o volume de cera laminada (A*h) é 612,3 cm3, conforme parametros da Tabela 1.

Aplica-se nos casos em que o trabalho segue uma linha de desenvolvimento de assuntos
continuos, conforme a estrutura dada abaixo:
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Tabela 1: Parametros para o calculo do volume de cera laminada (Vcl)

Incégnitas Valor

Pr 78,5 cm (0,785 m)

r 12,5cm (0,125 m)

A (do cilindro) 2041 cm? (0,20 m?)

b 26 cm (0,26 m)

Vcl 612,3 cm?(0,000612 m3)
h (cera laminada) 0,3 cm (0,003 m)

A rotacdo do cilindro é de 1 rpm e o calculo realizado encontra o volume de 612,3 cm? para
essa rotacao.

Para manter o resfriamento é desenvolvido um sistema para trocar continuamente a agua
no interior do cilindro. Um reservatério de dgua abaixo do reservatdrio de cera derretida manterd
a agua em uma temperatura de 16°C utilizando alguns cubos de gelo. A figura 5 apresenta o
conjunto cilindro e o sistema de refrigeracao.

Cilindro de Laminacéo

Reservatério de Cera Derretida
7

Reservatério de Agua Gelada

Figura 5: Conjunto cilindro e sistema de refrigeracao.

3.2.2 Reservatorio de cera derretida

Para ocorrer a laminagdo da cera é necessario que a cera derretida se solidifique junto ao
cilindro, a cera derretida deve estar depositada em algum recipiente, um reservatério. O
reservatério de cera derretida deve ser um pouco maior que o cilindro, e aberto, pois a cera que
serd depositada neste componente é a cera que vem do derretedor. Além disso, esse reservatorio
devera ser capaz de garantir que a cera permaneca liquida, para isso também sera utilizado um
sistema de Banho Maria, a agua estard em contato com a agua do derretedor por meio de dois
tubos, assim ird se aquecer juntamente com a do mecanismo de derretimento. Para manter a
transicao do calor entre o derretedor e o reservatdrio é utilizada uma bomba de dgua, assim a dgua
guente proveniente do sistema de derretimento é transferida para o reservatério, e posterior a
isso retorna para o derretedor para aquecer novamente. A bomba utilizada nesse sistema é uma
BAR-400 da Schneider, com capacidade para 3 m3/h de vazdo. Esse reservatdrio necessita ser
fechado na parte de cima do Banho Maria em virtude de que a dgua estara em um nivel mais baixo
do que o do derretedor, caso contrdrio a dgua quente transbordard o reservatério. A figura 6
apresenta o reservatdrio de cera derretida.
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Reservatério de Cera Derretida

Figura 6: Reservatorio de cera derretida.

3.2.3 Refrigerag@o da dgua

Para refrigerar a dgua que entra no cilindro é necessario um reservatorio. A dgua nesse
reservatorio estd a uma temperatura préxima a 16°C, essa temperatura é atingida com adicdo de
cubos de gelo no reservatdrio, tornando assim um custo de operacdao mais baixo. Caso a
temperatura desca mais que 16°C ndo implicara no funcionamento, pois continuard solidificando
a cera quando ela entrar em contato com o cilindro.

A agua é trocada dentro do cilindro continuamente, resfriando o sistema. Para ocorrer esse
processo é necessaria uma bomba para succionar a 4gua do reservatorio até o cilindro. Do outro
lado a dgua saird devido a pressdo dentro do cilindro criada pela entrada de mais agua, e descerd
até o reservatdrio. E necessdria uma tubulacdo para conduzir a 4gua do reservatério até o cilindro
e do cilindro até o reservatorio, essa tubulacdo sera plastica, pois a pressao e vazdo sdo baixas e o
custo é menor. O didametro é compativel com a vazdo da bomba e o tubo de metal fixo ao cilindro.

Para escolher a bomba mais adequada é necessario conhecer a vazdo de agua no sistema.
Os dados iniciais para calcular a vazdo de agua necessaria para resfriar a cera no entorno do
cilindro, encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Variaveis para determinar vazao de agua necessdria para resfriar a cera no entorno do cilindro

Incégnitas Valor
At(inicial da cera) 65°C
AT(final da cera) 52°C
AT(inicial da agua) 16°C

AT (final da agua) 18°C

c (cera de abelha) 0,70 kcal/kg.°C
V(cera de abelha) 612,3 cm3

p (cera de abelha) 0,972 g/cm?
M (cera de abelha) 595,15 g/min
M (dgua) 2,707 kg/min

O volume de cera, 612,3 cm3, é a quantidade de cera que ird se aderir em uma volta
completa do cilindro, ou seja, 1 minuto. Multiplicando o volume de cera pela massa especifica da
cera de abelha, temos uma vazdo massica de 595,15 g/min de cera, conforme a Tabela 2.

Para determinar a quantidade de agua necesséria para resfriar 612,3 cm® de cera por
minuto podemos utilizar a Equagdo 1. Sabendo que o calor perdido da cera serd transmitido para
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a agua pode-se igualar a quantidade de calor da cera e da agua, entdo resultando em uma vazao
massica de dgua de 2,707 kg/min (102,46 L/h).

E necessaria uma vazdo de 2,707 kg/min (0,16246 m3/h) para manter o cilindro a 18 °C,
levando em consideracao que a perda carga é baixa, pois a bomba estd préxima do reservatério e
do cilindro laminador. O conjunto bomba/motor utilizado é o BAR-400, pois vai conseguir suprir as
necessidades hidraulicas, conforme dados fornecidos pelo fornecedor Schneider (2014). A Figura
7 representa o conjunto bomba/motor BAR 400. O reservatdrio de agua onde fica a agua
succionada pela bomba possui capacidade para armazenar 60 litros (0,06 m3) de agua.

Figura 7: Bomba BAR-400. Fonte: Schneider (2014).

3.2.4 Laminagdo da cera

Para laminar a cera é necessdrio fazer uso de um mecanismo capaz de cortar a cera
enguanto o cilindro estiver girando. A cera estara solidificada junto ao cilindro e a cada movimento
de rotacdo desse cilindro mais cera ficara solidificada junto a ele. E necessario um perfil que se
mantenha sempre na mesma posicdo, para produzir uma lamina de cera uniforme. Devido a isso
ele ficara fixado na estrutura de sustentacdo. Para regular a espessura da lamina de cera se faz
necessario um mecanismo de ajuste de altura. Para proporcionar uma cera uniforme ainda é
necessario usar mais um mecanismo, antes de corta-la em laminas, para a parte de cima da cera,
além de um controlador de largura (Figura 8).

Lamina de Uniformidade

Laminador

Figura 8: Sistema para uniformizar a cera.

3.3 Sistema de modelagem da cera

N3o existe uma norma especifica que define os parametros de como deve ser a cera
alveolada, apenas um padrao de colmeia, a cera alveolada que o equipamento ira produzir terd
como base a colmeia americana.
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Apds a cera ser laminada ela deve passar por um par de cilindros que ird moldar a cera em
formas de alvéolos. O equipamento possui 280 mm de comprimento dos cilindros e didmetro de
35 mm. (Figura 9).

Figura 9: Sistema para moldar a cera. Fonte: Imesul Metal Apicola Ltda (2014)

O equipamento é fixado na estrutura de sustentacdo e é tracionado por um motor elétrico
na mesma rotacdao que o cilindro laminador. Para a cera ndo grudar no cilindro alveolador é
necessario lubrifica-la, neste caso sera utilizado um sistema de lubrificacdo com agua e mel. Esses
dois rolos que irdo lubrificar a cera sdo de espuma, a espuma absorve o liquido e quando em
contato com a cera passa o liquido para ela. Sdo necessarios dois reservatérios para a agua e mel,
um fica acima e outro abaixo dos rolos. A figura 10 apresenta o sistema para lubrificar a cera.

Reservatério de Agua e Mel

Rolos de Espuma

Reservatério de Agua e Mel

Figura 10: Sistema para lubrificar a cera.

3.4 Sistema de corte da cera

Antes de cortar a cera em laminas de 420 mm de comprimento, é necessario deixa-la com
210 mm de largura. O mecanismo usado para realizar essa tarefa é um cilindro de aco acoplado
abaixo de duas laminas circulares. A figura 11 apresenta o sistema para cortar a cera na largura.

Figura 11: Sistema para cortar a cera na largura.
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A cera passa entre o cilindro e as laminas, devido as laminas estar afiadas e encostadas ao
cilindro ocorre o corte da cera, deixando-a com 210 mm de largura. O sistema é adaptado em uma
engrenagem girando na mesma rotacdo dos demais componentes, 1 rpm.

Para o corte da lamina de cera alveolada, 420 mm de comprimento, é necessario que o
sistema também possa ser adaptado a engrenagem de rotacdo. Uma lamina gira na rotacao
determinada para cortar a lamina de cera no tamanho desejado e no momento certo ela corta a
cera prensando-a contra um cilindro que também esta girando.

A rotacdo para essa lamina é a mesma do resto do sistema, 1 rpm. O perimetro que essa
lamina forma quando em rotacdo é o comprimento da cera alveolada, 420 mm. Para poder realizar
o trabalho eficientemente nessa rotacdo, ela deverd girar em um raio de 66,84 mm.

Perimetro=2*m * r=420 mm
r=66,84 mm

O cilindro inferior necessita ser de metal, em virtude de que a lamina que corta a cera
também ser de aco e com o tempo pode ocorrer ranhuras se for de outro material. A figura 12
apresenta o sistema para cortar a cera no comprimento.

Figura 12: Sistema para cortar a cera no comprimento.
3.5 Movimentag¢ao dos mecanismos

3.5.1 Motor elétrico e redutor

Os sistemas que necessitam rotacdo, o Cilindro de laminacgao, Sistema de modelagem da
cera, Sistema de corte da cera na largura e o Sistema de corte da cera no comprimento, sao
acionados por um motor elétrico.

Para descobrir a poténcia necessdria que o equipamento ira requerer primeiramente é
preciso descobrir a forga de corte para laminar a cera no cilindro, com a Equacgao 4, resultando em
410,826 N. Seguidamente calcula-se o0 momento torsor, multiplicando a forca de corte (Fc) pelo
raio do cilindro, que é 0,125 m, resultando em 51,35 N.m.

A poténcia do motor elétrico é calculada multiplicando o momento torsor (Mt) pela
velocidade angular (W), logo a poténcia sera de 5,375 W (Tabela 3). A velocidade angular é
2.1/60s, ou 0,10467 rads/s.
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Tabela 3: Variaveis para determinar a poténcia necessdria para laminar a cera

Incégnitas Valor
b 260 mm (0,26 m)
h 3 mm (0,003 m)
Kc 526,7 kPa (0,5267 N/mm?)
Fc 410,826 N
r 125 mm (0,125 m)
Mt 51,35 N.m (5,23 kgf.m)
w 0,10467 rads/s
P 537W

A poténcia necessdria para laminar a cera é 5,375 W. No sistema de laminacdo tem quatro
laminas de corte, uma para deixar a cera uniforme e outra para laminar a cera que serd moldada,
além de duas laminas menores que cortam a cera nas extremidades do cilindro. Levando em
consideracdo as quatro laminas de corte, a poténcia necessaria ndo é superior a 25 W. Devido aos
demais sistemas do equipamento ndo exercerem grandes esforcos e uma rotacdo relativamente
baixa (1 rpm) ndo ha necessidade de calcular todos eles, um motor com poténcia de 100 W suporta
todos os esforcos de rotacdo do equipamento. Levando em consideracdo uma margem de
seguranca, uma sobra de poténcia, o motor utilizado no equipamento é um Motor Monofasico
IP55 do tipo Uso Rural da fabricante WEG (2014), semelhante a figura 12. O motor possui 4 Pélos,
Frequéncia de 60 Hz, Poténcia de 1/2 cv (0,37 kW) e rpm de 1750.

Equipamento funciona a uma rotacdao de um rpm, para reduzir de 1750 para um sdo
utilizados dois redutores de rotacdo em sequéncia. Os dois redutores utilizados sdo do modelo GS
41, com fator de reducdo 40 do Catalogo GS - Geremia Redutores (2014). Na primeira redugdo o
redutor transforma 1750 rpm em 43,75 rpm. No segundo redutor, ele converte 43,75 rpm inicial a
1,093 rpm final.

3.5.2 Engrenagens e correntes

Todos os sistemas do equipamento estao ligados um ao outro por meio de correntes e
engrenagens. A Figura 13 apresenta o sistema de rotagdao dos mecanismos.

Sistema de .
_ modelagem Sistema de Sistemna de corte da
Cilindro Sistema de da cera corte da cera cerano
lubrificag&io na largura comprimento
ﬂ \ — — l_\

Engrenagem Corrente

Figura 13: Sistema de rota¢do dos mecanismos.
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A engrenagem que se encaixa nas caracteristicas do projeto é a CERELLO ANSI 50 modelo
10A-1/17 Simples, essa engrenagem possui 17 dentes, didmetro externo de 94 mm. Essa
engrenagem é utilizada do nimero 1 até a 7, na figura 12, devido a mesma rotacdo entre os
sistemas que compdem essas engrenagens, é necessario que estas possuam engrenagens iguais.
A engrenagem de numero 1 recebe a rotacdo do redutor e é necessario que esta mantenha a
rotacdo de 1 rpm, entdo a engrenagem na saida do redutor também é a ANSI 50. A corrente que
se adapta nas caracteristicas do projeto e da engrenagem utilizada é a CERELLO ANSI e ISO 50-1,
onde essa corrente possui passo de 15,88 mm; didmetro do rolo de 10,16 mm; largura de 20,3 mm;
e carga de ruptura de 2800 kg.

3.6 Equipamento completo

O equipamento completo possui a capacidade de transformar a cera bruta em cera
alveolada, (Figura 14). Inicialmente deve-se colocar a cera manualmente no derretedor, o qual
derrete a cera, depois a cera passa para o estagio onde um cilindro a solidifica em suas paredes
externas, e apos esse procedimento a cera passa por um processo de corte que da a ela um formato
de lamina, essas laminas sdo lubrificadas e passam pelos cilindros de moldagem, moldando os
alvéolos. Apds ser moldada a lamina de cera passa pelo sistema de corte de largura deixando em
uma largura uniforme. Por ultimo ela é cortada no comprimento desejado e esta pronta para ser
embalada.

Sistema de Sistemade Sistema de corte Sistema de corte da

lubrificacdo modelagem dacera nalargura cerano comprimento
% dacera

Tubulacdes

Derretedor

Cilindro de
laminac3o

| Laminador

Reservatdrio de cera
derretida

Redutor

Estrutura de sustentacio

Reservatdrio de dgua
gelada

Figura 14: Equipamento completo

Para controlar a temperatura no sistema de derretimento e reservatério de cera derretida
é utilizado um termometro acoplado ao derretedor, o controle para aumentar ou diminuir a
temperatura é ajustado com a intensidade da chama proveniente do GLP, bem como, o controle
da temperatura no reservatdrio de agua fria é realizado com um termdémetro acoplado ao

reservatorio.
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4 CONCLUSOES

As abelhas tem o papel fundamental na producdo de cera, e consomem até sete
guilogramas de mel para produzir um quilograma de cera, sendo assim o desenvolvimento desse
equipamento iria reduzir esse trabalho por parte das abelhas, permitindo uma maior producado de
mel na colmeia.

Foi de grande importancia e valor o desenvolvimento do trabalho, o objetivo principal foi
atingido de forma satisfatdria, pois foi possivel desenvolver um equipamento capaz de transformar
cera bruta em cera alveolada, com capacidade de produzir mais de cinquenta quilogramas por dia,
mantendo a uniformidade. Caso o equipamento for construido possibilitard a produtores de mel
um novo método para a aquisicdo de cera alveolada.
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