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RESUMO

A noz macadiamia, ¢ uma das mais recentes oleaginosas a entrar no mercado
mundial, tendo como suas principais qualidades o baixo nivel de colesterol e excelente
palatibilidade.

No seu beneficiamento, a principal operagio ¢ a quebra, processo onde o nimero de
améndoas inteiras e metades definem a qualidade da referida operagfo. Neste trabalho
investigou-se a atuacio de ferramentas indentadas conicas, associadas ao impacto, como
também o desenvolvimento de processo de confecgio de corpos de prova, para o calculo
das propriedades mecanicas da casca da noz.

Os indentes foram confeccionados com angulos de ataque de 60°, ¢ uma
combinacio de 45 ¢ 1200, para uma variacdo de indentes de um a trés pares.
Confeccionou-se também uma ferramenta plana, sem indente, que serviu de comparagio
para a analise do efeito dos indentes na quebra. Os indentes foram alojados em tarugo de
aco, cujo o conjunto foi denominado ferramenta, e numeradosde 1 a 7.

Os resultados foram analisados em termos da dire¢do de aplicacdo de carga, faixa
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de didmetro e nimeros de pares de indentes atuando sobre a noz.

O desempenho dos indentes foram avaliados pelo nivel de carga de atuagdo, pelo
grau de fracionamento da casca e pelo dano mecinico causado na améndoa.

Os resultados mostraram que, o impacto reduz sensivelmente os efeitos das
caracteristicas anisotropicas da casca, em relago a obtengdo de améndoas inteiras, metades
e améndoas retidas.

A combinac¢do angular de 45% ¢ 1200, nfio gerou bons resultados. Os indentes s6 se
diferenciaram da pega plana, em niveis de forga, somente para a faixa de didmetro de nozes
acima de 24mm, apresentando os menores niveis de forga para a ruptura.

A ferramenta 1, constituida de um par de indentes com angulo de ataque de 60°, foi
a que apresentou melhores resultados em améndoas inteiras ¢ metades, com 86,7%, mas
ndo diferenciou estatisticamente da ferramenta sem indentes sem indentes com 79,2%de

améndoas inteiras € metades.



SUMMARY

Macadamia nuts, one of the finest nut inthe world, are tasteful and low in
cholesterol content, Brasilian macadamia orchards are reaching productive stage and its a
urge to design high performance industrial crackers to meet an increasing demand.

In this investigation 6 different conical indentors were constructed to investigate
their performance associeted with impact in cracking macadamia nut shells. The indentors
were constructed using indent angles of 60 degrees and a combination of 45 and 120
degrees. An additional cracking tool, consisting of two flat surfaces with no indentors was
used as reference.

The effects were analised in terms of load application direction, as well as size and
type of indentors. The comparison performance was done through the levels of impact force
and degree of shell and nut fractioning.

The results demonstrated that the 45/120 degrees indentor angle combination was



not a good combination. The 60 degree angle indentor showed best results, 86,7%, of
whole and half kernels. However, the flat tool showed also good results, 79,2%, which at a
5% level of significance, does not differentiate from the 60 degree indentor. The
results also give evidence that impact forces promote macadamia shell cracking with less

mechanical deformation and, consequentely, less mechanical damage to the nuts.
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1. INTRODUCAO

A macadamia (Macaddmia integrifolia) ¢ uma noz originaria da Australia Oriental,
descoberta, coletada e classificada na década de 1850 nas provincias de Queensland e New
South Wales, entre as latitudes 25° ¢ 32° sul, OLIVEIRA, et al. (1991).

A industria associada 4 macaddmia desponta com 6timas perspectivas, porém, uma
de suas maiores dificuldades é a obtencdo de améndoas inteiras no processo de quebra da
noz. Este processo se torna ainda mais complexo, visto que, uma série de fatores afetam a
noz, tais como sua forma geometrica, falta de homogeneidade em sua dimensio e elevada
resisténcia de sua casca, LIANG et al. (1984).

A baixa porcentagem de améndoas inteiras obtidas na quebra tém sido uma das
principais motivacdes do estudo das caracteristicas dessa noz. Onde as propriedades fisicas
e mecanicas da casca, sdo pardmetros utilizados em projetos de quebradores de noz

macadamia, visando obter alta porcentagem de améndoas inteiras,



2
Os quebradores existentes, em sua maioria utilizam trés principios, para a quebra da

noz macadamia. O da deformacio até a ruptura, o da taxa de deformagio constante e o do
impacto associado ao cisalhamento,

Visando quebrar a casca da noz com uma pequena deformacio, neste trabalho é
investigada a aplicagdo de cargas de impacto associadas a concentragdo de tensdes. As
cargas foram aplicadas através de indentes cnicos. O desempenho dos indentes foi

avaliado pelo grau de fracionamento da casca e pelo fracionamento causado a améndoa.



2. OBJETIVOS.

Dos estudos citados na literatura sobre quebradores de noz, nota-se que as
dificuldades encontradas no projeto de uma maquina quebradora, residem principalmente
na alta resisténcia mecanica da casca e no seu anisotropismo. Esse fato leva os quebradores
atuais a apresentarem um baixo rendimento de améndoas inteiras.

Nisso se baseia a definigdo dos objetivos principais deste trabatho como:

- comparar o efeito da combinagdo de concentragdo de tensdo ¢ impacto ao rendimento de
améndoas inteiras ¢ metades, e fracionamento da casca;
- determinar propriedades mecanicas da casca da noz e desenvolver técnicas para a

confec¢do de corpos de provas, com parte extraida da concha.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

3.1. Macadamia.

Segundo ALMEIDA NETO (1991) o fruto da macaddmia possui uma capa externa
de consisténcia carnosa € de cor verde, cujo nome € pericarpo, também chamado de carpelo
ou capsula ou ainda vulgarmente denominada casca. Com a retirada do carpelo, obtém-se a
semente, quando destinada ao plantio, ou a noz, para as demais finalidades.

A noz, de coloracdo marrom, tem a forma aproximadamente esférica, possuindo
uma prote¢do externa durissima, levemente rugosa e sendo algumas com pequenas manchas
brancas. Essa protegdo ¢ o episperma, vulgarmente chamada de concha. A parte interna da
noz, denominada endosperma, ¢ formada por uma améndoa de consisténcia fragil, com alto

teor de oleo.



3.2. Propriedades fisicas.

MOHSENN (}56.3),. .er.lfat.iza .as bropriedadés fisi#as dos rﬁatériaié biol(’)gicos,.
onde sintetizou as caracteristicas importantes que devem ser determinadas, onde a grande
importincia do conhecimento dessas propriedades estd no dimensionamento e
desenvolvimento de equipamentos de secagem, transporte, projeto e construgdo de
dispositivo de quebra, etc, LEITAO (1983).

NEVES et al. (1993), determinou propriedades mecanicas e fisicas (gravidade
especifica, porosidade, coeficiente de atrito, angulo de repouso) de nozes macadamias
brasileiras, onde obteve 1,44mm de deformacgio para a ruptura, e 3,18mm de deformagio
para separar a améndoa da casca, ¢ onde ndo obteve diferencas significativas na maxima
forga de deformacio para a quebra da casca, para os didmetros de nozes de 20 a 23mm.

O conhecimento do peso especifico, aparente e real, ¢ da porosidade, de produtos
agricolas ¢ aplicado em projetos de engenharia envolvendo dimensionamento de maquinas

e equipamentos, BENEDETTI (1987).

3.3.Propriedades Mecanicas.

Segundo ANAZODO (1982), os materiais biologicos sdo sujeitos a forgas
mecanicas de diferentes tipos, durante os processos de colheita, processamento ¢
estocagem, e 0 conhecimento das propriedades elasticas ¢ visco-elasticas destes produtos, €

de extrema importncia.
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Nos estudos de propriedades mecanicas dos materiais biologicos, foram usadas as

mesmas técnicas empregadas na avaliagdo do comportamento de materiais, como aco,
concrete € etc. Entre. varios ensaios de avaliagBo mecinica, para biomaterials, ¢ mais
simples e comum ¢é o de compressdo. Corpos em suas formas originais ou espécimes
convenientemente extraidas, podem ser submetidos a compressdo. Os materiais biologicos

apresentam propriedades elasticas, podendo-se portanto, calcular as constantes

caracteristicas dos materiais, (E,G,v ¢ K), ANAZODO (1982), MOHSENIN (1986).

Assim, um ensaio uniaxial pode fornecer o valor do moédulo de young (modulo de

elasticidade).
=2 (3.1)
£
onde,
F
o=— 3.2
S (3.2)
E= Al (3.3)
{
F - forca [N];
S -area [mQ];

I - comprimento do corpo de prova [m];
Al - deformacdo, deslocamento{m];

O - tensfo [N/mz};

E - médulo de elasticidade[N/m?];



¢ - deformagdo especifica [m/m];

3.3.1.Comportamento Eldstico.
Um material ¢ chamado elastico, quando a deformacdo produzida no corpo,
recupera-se apos removidas as forgas de deformacfo, figura 3.1. Para materiais linearmente
clasticos, a relagio entre tensio e deformacgio, corresponde a extensdo linear do material,

ANAZODO (1982).

forg¢a

Figara 3.1 - Comportamento linearmente
eldastico de um material.

Segundo MOUSTAFA (1967), a definigdo de modulo de elasticidade ndo requer que
a curva tensio-deformacio seja linear. Isto ocorrendo o modulo de elasticidade deve ser
obtido através da secante ou tangente do modulo elastico. O mais comum ¢ utilizar o
modulo de elasticidade aparente, determinado da parte elastica da curva ndo linear, figura

3.2



forca

deformacao

Figura 3.2 - Comportamento eldstico ndo-linear
de um material.

3.3.2. Teoria das Tensées de Contato.

Em 1896 Hertz propds uma solugdo para as tensdes de contato entre dois corpos
elasticos isotropicos, como ilustra a figura 3.3, cujas equagdes sdo utilizadas para estimar a
deformacdo, MOHSENIN (1986). O contato € suposto sem atrito, e assume-s¢ a

inexisténcia de deslizamento.



LBUDY 2

Planoo de By

PLARE OF &,

Figura 3.3 - Contato de dois corpos convexes.

Supondo duas esferas em contato, livre de carga, o contato se restringira a somente
um ponto de contato. Considerando um ponto de m, na superficie de uma esfera, figura

3.4, distante r do eixo z, € a uma distincia z; do ponto tangente.
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z R’
. d z
. & m N
o n !

190 = —— = 3.4
g0 3 = ¢ (3.4)

tgp2=2z,/r = ZLy=rig@2=r¢/2 (3.5)

uma vez que o raio R’; € aproximadamente igual a ( R’;- z, ). Levando o valor ¢, de ( 3.5 )

em (3.4)

Z=1¢/2 = 7= = (3.6)

onde:

C=-—"v (3.7)

Caso tenha-se uma carga F, atuando sobre o eixo z, existirda uma deformagdo nas
vizinhancas do ponto O, gerando entre as superficies de contato, uma circunferéncia. Sendo

Wi o deslocamento em relagdo a z, proveniente da deformacio local sobre o ponto m ¢
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sendo D a aproximagio entre o ponto O e um ponto sobre o eixo Z. E se m ¢ n forem

abrangidos pela superficie de contato, cujos efeitos da deformagdo Jocal s@o despreziveis,

tem-se:

Z=D-W: (38)

substituindo a equagdo (3.6 )em (3.8 ):

W,=D-Cr (3.9)

De acorde com TIMOSHENKO, GOODIER (1980), uma carga distribuida sobre

uma parte do contorno de um sélido semi-infinito, produzird um deslocamento W» dado

por:

W2=(k]+k2)q°”2 (2a% —#?) (3.10)
4q
1- v’
k, = = 3.11
T, ( )
1-v,’
ky=——2- (3.12)
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substituindo a equagdo (3.9)em (3.10),

2
D—Cr2:(kl+k2)q°”2“~(kl+kz)q°’f” (3.13)
2 4
cuja soluglo para quaisquer valores de r ;
D“(ki+k2)q°fa (3.14)
_ QURJ
a=(k +k 3.15
(k,+ k) 10 ( )

Considerando uma distribuicdo hemisférica de pressdo, tem-se que a pressdo

maxima € 1,5 vezes a pressdo sobre a superficie de contato:

(3.16)

Para espécimes esféricos sendo comprimidos contra uma placa plana, tem-se:

E>>H,, e portanto k=0
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substituindo ( 312) e ( 3.16 ) em ( 3.14 .).e I(. 3.15 ), tem-s¢ a deformacgdo e o raio da

superficie de contato,

D= M (3.17)
4F.a
a’ = M (3.18)
4E,
substituindo ( 3.18 Yem ( 3.17 ), tem-se
2
D} = M 1 (3.19)
4E, R,
rearranjando a equagao ( 3.16 ), tem-se:
1 1
E,=0,75F(1-V2)* e (3.20)
D 2 R 72

2

Esta equacio possibilita a obtencio do modulo de elasticidade de um corpo esférico.
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3.4.Ensaios dinamicos.

Na mecénica classica o impacto € caracterizado como sendo a colisdo de dois
corpos, gerando forcas de contato relativamente grandes, que atuam durante um periodo de
tempo muito curto.

HAMMERLE e MOHSENIM (1966), estudaram aspectos dindmicos envolvendo
frutas, afirmando que o conhencimento desses aspectos sdo necessarios para determinar os
procedimentos que envolvem produtos agricolas

Segundo FINNEY e NORRIS (1968), técnicas para medidas das propriedades
mecanicas de materiais como, rochas, metais, polimeros, concreto e vidros sdo
extensamente utilizadas, para materiais bioldgicos.

FLUCK ¢ AHMED (1973), realizaram teste de impacto em frutas e vegetais,
objetivando pesquisar  conceitos mecanicos, tais como conservagdo de energla e
conservagio de momentum-impulso, na relacdo do impacto de frutas e vegetais. Como
também, examinar a curva de impacto, tempo-desaceleracdo de frutas e vegetais para
determinar, exatamente quando ocorre o inicio do dano, ¢ entender qual dos pardmetros do
impacto ( impulso, energia, velocidade, forga, etc.) sdo associados ao dano.

DELWICHE e SARIG (1991), desenvolveram um sensor instrumentado para medir
o impacto caracteristico de varias frutas e determinar a firmeza. Este sensor foi operado por
um cilindro pneumatico o qual retornava a massa de impacto de um corpo de prova. A

aceleragdo da massa foi registrada com o auxilio de um algoritimo, desenvolvido para
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analizar a forma caracteristica da forca de 1mpacto. Procurou-se estabelecer uma correlagio

entre firmeza e profundidade de penetragio do sensor.

OUs autores mencionados anteriormente, procuraram estabelecer relagbes para os
ensaios dindmicos, com intuito de gerar parametros para evitarem danos mecanicos em
produtos agricolas, evidenciando assim, a importancia dos ensaios dindmicos para inferir
seu comportamento durante a colheita mecanica, transporte e manuseio.

HAMMERLE e MOHSENIM (1966), afirmaram que altas velocidades nos ensaios
dinamicos, produzem pequenos deslocamentos e elevados niveis de forga, e, buscando essas
caracteristicas identificadas pelos autores, esse experimento foi idealizado, para romper a

casca da noz macadamia, com pequenas deformacgdes.

3.5. Caracterizagdo da noz macadamia.

3.5.1.Formas e dimensoes da noz macadamia.

Em geral na literatura, a geometria da noz macaddmia & caracterizada como,
esférica, quase perfeita ou globosa. A forma ¢ dimensdes da noz macadamia sdo
importantes nos projetos de quebradores, onde o objetivo € liberar améndoa inteira, sem
dano.

LEVERINGTON (1962), avaliou variedades de mnoz macadimia para

processamento, em 1954, Num lote de 100 amostras, mediu-se do apice a base (min.
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21,3mm e max. 29,6mm) e o didmetro do centro (min.20,0mm e max.27,5mm) em média

com uma amd'stragém de 10% de cada lote, concluindo Qﬁe anoz apreéénta forma oval.
Uma das maneiras de se avaliar a forma de um sélido, segundo MOHSENIN (1970),
estd em determinar o seu grau de esfericidade que expressa o carater da forma do mesmo
em relagdo a uma esfera de mesmo volume. Assumindo-se que o volume do solido seja

igual ao volume de um elipsoide triaxial com dimensdes X, y € z, e que o didmetro da esfera

circunscrita € a dimensdo maior do elipsoide, definiu o grau de esfericidade, ¥ como:

volume da esfera circunscrita ¥

volume do solido 3 (IC / 6)xy2" " xz " 21
W= = (TL‘ / 6))13 il ( )

onde:
x: a dimensdo maior normal a y;
y: a dimensdo maior;
7: a dimensdo maior normaay e x.
As dimensdes cruzam-se em um ponto comum.

3.5.2.Anisotropismo da noz macadimia.

TANG et al. (1982), em seu estudo sobre avaliagdo da deformagdo da noz
macadimia na quebra, definiram um meio de orientacdo para identificacdo da posi¢do das

trincas na superficie da casca da noz, como ¢ mostrado na figura 3.5.
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Figura 3.5 - Orientacfio da noz macadimia

Em seus estudos sobre as sobre o carregamento e geragdo das trincas, verificaram
que estas surgiram originalmente na dire¢io meridional, ¢ mesmo com o aumento da tensdo
de compressdo, essas trincas cessavam sua propagacdo, surgindo uma outra trinca, que
denominaram de secundaria, na diregfo perpendicular a da primeira trinca, ou seja, na
direcdo denominada paralelo direcional.

HEARN (1976), explica que a propagacio das trincas em materiais fibrosos e
reforcados, tais como madeiras e compostos de resina e fibra de vidro, que apresentam
interfaces, as trincas podem ser retardadas, ou até mesmo interrompidas, devido ao aumento

da drea de concentragio de tensdo da trinca , quando esta atinge uma interface.
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Talves 1sto explique estas caracteristicas do processo de quebra da casca da noz

macadamia, descrito por TANG et al. ( 1982).

BRAGA et al (1995), estudaram o comportamento mecanico da noz macadimia em
fungdo do teor de umidade da casca, do tamanho da noz, da posigdo e taxa de compresséo,
concluiram que a noz sujeita a diferentes diregbes de aplicagdo de cargas apresenta
comportamento diferente, em cada uma destas dire¢Ses. Concluiram também que a diregio
que apresentou uma menor deformacio para atingir a ruptura, foi aquela que TANG et al
(1982), denominaram de meridiano. E a que exigiu maiores niveis de for¢a, deformagio e
energia, para a ruptura da casca, foi a sua direcio perpendicular.

Nos estudos de TANG et al (1982), foi verificado que quando a noz macadamia foi
submetida a diversos pontos de contato durante a compressdo, apresentava diversas fraturas
nas regides abaixo e proximas aos pontos de contato, facilitanto portanto a quebra.
Estudaram dois métodos de aplicacdo das tensdes, com dois pontos de contato e quatro
pontos de contato, verificando que as trincas originaram-se nas regides de alta tensdo, e
que muitiplas trincas iniciais ocorrem mais vezes, quando se aplica mais de dois pontos de
carregamento. Verificaram também, que a diferenca de tamanho, influénciou na aplicagdo
das tensOes, variando muito a deformagdo para diferentes tamanhos de noz e induzindo

portanto a modificagdo de compressio, por faixa de tamanho.
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3.6.Quebradores da noz macadamia.

Segundo MOLTZAU et al. (1939), o primeiro modelo de quebrador foi uma serra
circular para cortar a casca em metades sem tocar a améndoa. Este projeto foi abandonado,
devido ao baixo rendimento e um custo muito alto.

LIANG (1977), concluiram que grande parte da perda, na obtencdo de améndoas
inteiras e metades, residia no processo de quebra. O principio basico, até entdo utilizado,
era o de comprimir a noz entre uma superficie cilindrica em movimento e uma placa plana
estaciondria, mostrado na figura 3.6(a,b e ¢). Com isto supds, que o processo, afim de ter
um melhor rendimento na recuperacio de améndoas inteiras, deveria ser constituido de:

1- curto periodo de aplicagdo da forga, com minima acdo de compressio;
2- as nozes devertam conter um teor de umidade que preservasse a qualidade das améndoas
¢ facilitasse a quebra.

Em seu projeto final, verificou que um par de cilindros de didmetros pequenos,
teriam um tempo de compressdo duas vezes menor, que o cilindro e a placa estacionaria.
Verificou também que as nozes deveriam sofrer um processo de vibragdo, a fim de que as

améndoas aderidas as paredes no interior da concha, se soltassem.
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ti, t2, t3, : distdncia maxima onde a noz quebrada esta sob compressdo (medida a partir do
lugar em que a noz macadidmia estd sob deflexdo maxima). Isto para as seguintes
configuragdes:
a) dois pequenos cilindros (t;);
b} dois grandes cilindros (t2);
¢} um grande cilindro e uma placa estacionaria (t; ).

Figura 3.6 - Desenho esquematico de trés guebradores {Liang, 1977)
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da taxa de deformagfo constante, procurando assegurar uma uniformidade na quebra. Esse
qu.éb.rador., ap.rés.el.atav.a um .érr.l.bol.o no i.nteri.or. d.e. um..ro.t(.).r .péra.t comprimir a noz contra
uma placa excéntrica como mostra a figura 3.7. Neste processo, assumiu-se que, a noz
tivesse uma geometria muito proxima a de uma esfera, ndo orientando-se portanto o
carregamento. No experimento utilizaram-se nozes com teor de umidade variando de 7,6%
a 13,6% b.s. Antes da quebra, as nozes foram submetidas a uma vibragdo, a fim de soltar a
améndoa da casca. Concluiram que suas hipOteses basicas relativas ao principio de
operagdo apresentaram bons resultados, com a ressalva de que, a selegio nozes por tamanho
deveria ocorrer antes do processo de quebra. O desempenho do quebrador foi analisado pela

porcentagem de améndoas inteiras e metades obtidas.
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ilindro
t placa estacionaria
C: pistio
D: mola
E: ar comprimido
e: deformacgao
maxima

Figura 3.7 - Quebrador de noz macadimia, mostrando o principio e operaciio de quebra com a taxa de
deformacfo constante. (Sarig et al. 1980)
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XAVIER (1992), projetou um quebrador por impacto, constituido de ldminas de

corte, permitindo uma compressdo de curta duragdo e definindo através do corte uma

diregdo preferencial de quebra figura 3.8. - -

I - Rotor

IT - Barra Movel

II1 - Barra Fixa

IV - Céncavo Regulavel

V - Noz Macadimia

VI - Regulagem da
Abertura

VI1I - Entrada de
Produtos

V1ilII- Saida de Produtos

Figura3.8- Esquema de quebrador de noz por pancada esquematizade por Navier (1992)



4.Material e métodos.

4.1. Material.

4.1.1.Nozes Macadamia.

O trabalho foi desenvolvido com frutos descarpelados de macadamia (Macaddmia
integrifolia), cedidos pela Usina Santa Adelaide (Dois Corregos-SP). Foram utilizados
cerca de 40kg da matéria prima, os quais segundo o fornecedor, consistem numa mistura de

variedades.

4.1.2.Secador.

Para o processo de secagem das nozes, utilizou-se um secador de fluxo ascendente,
cujo ventilador, acionado por um motor de 1,84 W (0,25 cv) ¢ 1720rpm, promovia um
fluxo de ar aquecido através de duas resisténcias elétricas ( 450 W ). A coluna de secagem,

em ago-galvanizado, apresentou dimensdes de com 810mm de altura e 305mm de didmetro,
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com capacidade para + 40kg de nozes. A verificagdo da temperatura do ar de secagem, foi

feita através de um termdmetro de merciOrio instalado no tubo de PVC a uma distancia de

75mm da coluna. Um diagrama esquematico dos principais elementos do secador &

mostradona figura 4.1.

coluna de
secagem

termOmetro

! pleno

resisténci
a elétrica

ventiladeor

Figura 4.1- Esguema do secador utilizado para a secagem da noz macadimia.

4.1.3.Prensa Universal de Ensaio.

Utilizou-se uma prensa universal de ensaio, com taxa de deformagio variavel, de

marca “Ottawa Texture Measuring Systermn” (Research Model, Canners Machinery Ltda),

para a obtengdo do modulo de elasticidade da noz (moédulo aparente) ¢ o modulo de

elasticidade da casca (modulo real).
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4.1.4.Ferramentas.

Para ir.wﬂes.t.igéf 6 pmceséo ”de.c.luel.).ra. déé nﬁ.yzé.sl macadémla, .atr.avélsl dé éoncent.ragéib.
de tensdo em vérios pon’éos da casca, foram fabricadas 7 ferramentas, concebidas para
trabalharem em pares, sendo uma inferior e outra superior. Essas ferramentas apresentam
de 1 a 3 indentes construidos em dois formatos diferentes. A diferenciagdo consiste na
forma dos angulos de ataque dos indentes. Um grupo de ferramentas foi construido com
indentes com angulos de ataque de 60°, e outro, com uma combinagdo de angulos 45°¢
120°, como ilustram as figuras 4.2, 4.3, 44. Um outro tipo de ferramenta, mostrada
esquematicamente na figura 4.5, foi construida, de formato plano. As ferramentas foram
numeradas de 1 a 7, como mostra as figuras 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5, Todas ferramentas foram
confeccionadas com ago comercial VND, tratados termicamente.

As ferramentas 1 ¢ 2 foram confeccionadas com um par de indentes cOnicos. A

ferramenta 1 apresenta indentes com um angulo de 60°, enquanto que a ferramenta 2 uma

combinacio de dngulos de 45° e 120°,

As ferramentas 3 e 4 foram confeccionadas com 2 pares de indentes cOnicos. A
ferramenta 3, apresenta indentes com angulos de 60°, enquanto que a ferramenta 2, uma

combinagio de angulos de 45° ¢ 120°.

As ferramentas 5 e 6 foram confeccionadas com 3 pares de indentes cdnicos. A
ferramenta 3, apresenta indentes com ingulos de 60°, enquanto que a ferramenta 6, uma

combinacdo de angulos de 45° ¢ 120°.
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Devido ao anisotropismo apresentado pela casca, os indentes foram confeccionados

no formato cénico, a fim de facilitar a geragdo de trincas, independente da direciio de

aplicacio da carga.

Figura 4.3- Ferramentas 3 e 4.

Figura 4.4- Ferramentas S e 6.
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120°,

Figura 4.5-.Ferramenta sem indente, ensaiada para fins comparativos de desempenho.

4.1.5.Prensa excéntrica

As ferramentas foram adaptadas no cabegote de uma prensa excéntrica, para que na
quebra da casca, fossem combinados os efeitos da concentracio de tensdo através dos
indentes, com os da carga de impacto.

Portanto, para os ensaios dindmicos utilizou-se uma prensa excéntrica
(comercializada pela S. A WHITE MARTINS), com disparo manual, 40.000 N de
capacidade, acionada por um motor de 11W (1,5 cv) a uma rotagdo 3480rpm, conforme
figura 4.6. A velocidade do cabegote no momento do impacto foi estimada em 16200 mm/s,

aproximadamente.
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Figura 4.6- Sistema guebrader da noz macadimia
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4.1.6.Dispositivo Quebrador da Casca da Noz Macadamia.

Com o objetivo de acomodar devidamente as nozes e permitir a aplicagdo do
impacto através das ferramentas e posicionar convenientemente uma célula de carga, um
dispositivo foi projetado e construido, conforme mostra figura 4.7. O sistema fo1 projetado,
de modo que, durante a aplicagdo da carga, essa fosse transmitida sem interferéncias.
Utilizou-se de uma céluia de carga em “S”, com uma capacidade de 10.000 N. Esta
capacidade da célula de carga, foi determinada experimentalmente por ensaios preliminares.

A base do quadro constituido por uma chapa de ago (6,35mm), mantém fixa a célula
de carga, formando um conjunto rigido com a prensa.

Uma protegdo para evitar perda de material, composta pelo corpo de um recipiente
plastico, funcionou como protegdo lateral, encaixando-se no suporte inferior da ferramenta,

funcionando como uma bandeja.

Vista ateral Vista superior

: . coluna suporte da
5 ferramenta, é totalmente
- — independente da prensa,

s0 se apoiando sobre a
vy célula de carga.

Figura 4.7- Vista esquematica do sistema montado, com a coluna suporte da ferramenta.
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4.1.7.Sistema de Aquisi¢cdo de Dados.

A célula dé carga foi ligada a um.(.:o.ndi.c.ionad”o.r.de. éinéié e.xten.siorr.l.étr.ic;),. de 5
canais ( Interface - modelo IN5 ), e esse ligado a um computador DX4-100MZ. Para o
registro da variacdo de forga utilizou-se um sistema de aquisi¢do de dados ( Advantech-
modelo PCL818 ), com 12 bits de resolugio, 16 canais no modo comum e com uma taxa
méxima de amostragem de 10° Hz, figura 4.8. A coleta de dados foi feita a uma taxa de

5.000 pontos por segundo. Para a leitura e processamento dos dados utilizou-se o software

Excel 5.0.
Ve g N
N prensa
/ excéntrica condicionador
N de sinais computador
N I ferramenta com placa de
,,,,,, . sistema de
~ 1noz macadamia aquisicio de
? , célula dados
de carga

Figura 4.8-. Sistema quebrador e sistema de aquisicio de dados.

4.1.8.Material de apoio.

Para coleta do material processado, foram utilizadas bandejas onde o material foi
devidamente acondicionado. Ao final das repetigdes, o material foi pesado em uma balanga

analitica com precisdo de 0,1g.
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4.2. Métodos.
4.2.1. Pré-Processaments.

4.2.1.1.Pré-selecio das nozes macaddmia.

As nozes foram mergulhadas em um tanque com agua a temperatura ambiente, para

a separacgdo e descarte das nozes que flutuaram.

4.2.1.2. Caracterizagdo de tamanho da Noz Macadimia

Para a caracterizacdo do tamanho do fruto foram determinadas as dimensdes em trés
diregdes mutuamente perpendiculares (y, X, z), sendo uma delas a dire¢do apice-inser¢ao
(direcdo y). As medidas foram realizadas em 540 frutos, selecionados aleatoriamente,

através de um paquimetro Mitutoyo com precisdo de +0,002 mm.

4.2.1.3 - Caracterizacdo das dimensées e do peso especifico aparente.

Mediu-se o volume aparente utilizando-se de um aparetho descrito por
BENEDETTI e JORGE (1987), onde as nozes eram despejadas e se acomodavam sem
interferéncia, em uma vasilha de dimensdes conhecidas. Calculou-se o peso especifico

aparente através da equagio:

P, =, 4.1)

onde,
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Pa, € peso especifico aparente, em g/ml;

m € massa do produto em g;

¥, € volume do recipiente em ml.

4.2.1.4.Determinagdo do teor de umidade

Para a determinagdo do teor de umidade utilizou-se o método da estufa, onde as
nozes macadamia inteiras descarpeladas e améndoas, foram mantidas durante 24 horas a
105°C. Seis recipientes de aluminio foram utilizados, onde trés deles receberam as nozes
inteiras descarpeladas(5 nozes em cada recipiente). Os outros trés foram utilizados para as

améndoas extraidas manualmente, contendo cinco améndoas em cada recipiente.

4.2.1.5. Secagem.

Cerca de 40 kg de nozes macadamias foram secas (figura 4.1.) com um fluxo de ar

aquecido através de uma resisténeia elétrica ( 450 W), a uma velocidade de 6,77m/s e a

uma temperatura de 60°C.

4.2.1.6. Selecio das nozes por faixas de tamanho.

As nozes foram selecionadas por faixas de tamanho através de um par de trithos
dispostos um ao lado do outro num plano inclinado, com um afastamento variavel de 10mm

a 28mm. As nozes foram roladas sobre os trilhos e quando o afastamento entre esses atingia
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uma dimensao maior que o didmetro das nozes, essas caiam e eram recolhidas em sacos

plasticos. Os sacos foram posicionados convenientemente de forma a coletar as nozes nas
posicoes respectivas as faixas de tamanho del8-20 mm, 20-22 mm, 22-24 mm, 24-27 mm.

O procedimento ¢ ilustrado pela figura 4.9.

TP ITP I TS OTT

AR
RN

Figura 4.9-Sclecionador de noz macaddmia por faixa de tamanho.

4.2.1.7.Preparacdo das nozes para os ensaios dindmicos

As nozes foram derrubadas a uma altura de um metro sobre uma superficie rigida
em queda livre, a fim de que as améndoas se soltassem no interior da concha, conforme

recomendado por NEVES et al (1994).

4.2.3.Ensaios dinamicos

Os ensaios dinamicos foram realizados com intuito de estudar o fracionamento da

casca, o rendimento quanto a liberagdo da améndoas e obter as cargas de impacto.
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Figura 4.10- Interferéncias maximas dos indentes na casca da noz.

A carga de impacto foi aplicada a noz através das ferramentas acopladas a prensa
excéntrica. As interferéncias entre as ferramentas e as nozes foram definidas de tal forma
que, cada indente ndo penetrasse teoricamente, mais que lmm, conforme ilustra a figura
4.10. Para cada disparo da prensa, a noz foi acomodada sobre a ferramenta inferior,
alinhada com a ferramenta superior, para a transmissdo da carga de impacto.

A fim de ajudar a centralizacdo das nozes sobre a ferramenta, construi-se um anel

deslizante, sustentado por uma mola de constante elastica baixa, conforme ilustra a

figura 4.11.
Haste da
prensa
excéntrica
anel
deslizante T /— ferramenta indentada
) / superior ,fixada por
ferramenta indentada ;4 P ’ p
. ] 7N rosca a prensa.
mferior, fixada por e
rosca AR Ve mola

cmi—_%
A i 77|

Figura 4.11- Esquema da atuacio das ferramentas e anel deslizante sobre a noz macadimia.
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4.2.3.1.Regulagem da interferéncia das ferramentas .

Antes de cada ensaio, o percurso da ferramenta, acoplada i prensa excéntrica, foi
regulado para produzir uma interferéncia em cada faixa de didmetro das nozes macadamia,

conforme ilustra a figura 4.12.

|
N/

l | Limite superior

; , Limite inferior S

Figura 4.12- Regulagem da méxima decida da haste,

Assim, as nozes foram submetidas a deformagOes especificas diferentes. A faixa de
didmetro de nozes acima de 24, teve € % = 7,7, a faixa de 22-24 mm, € %= 8,7 ¢ a faixa de

20 - 22 mm , teve £ % = 9,5, Essas interferéncia foram estabelecida tomando-se como
referéncia o didmetro médio de cada faixa de tamanho, com excegio da faixa acima de
24mm, a qual teve regulagem para o didmetro de 26mm. A variagio maxima das

interferéncias, para todas as faixas, nio ultrapassou a 2 mm.

4.2.3.2. Procedimento Durante os Ensaios.

Neste ensaio, os 7 pares de ferramentas foram testados, sendo um destes sem

indentes, para fins comparativos de desempenho.
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As nozes foram ensaiadas em duas diregdes, sendo uma delas a direcdo do

épice—insergéo,”é aoutra,umadlregéioperpendlcular Para o ensaio, ufilizaram-se cinco
repetigdes com 10 nozes para cada ferramenta, totalizando 50 nozes. Antes da realizagdo
dos ensaios, as nozes foram pesadas, ensacadas e identificadas, para cada repeti¢do. Apds o
ensaio, 0 material resultante da quebra da noz, para cada grupo de 10 nozes, foi separado,
pesado e classificado em 3 grupos de interesse, noz, casca ¢ améndoa, conforme
RODRIGUES et al.(1996).

A noz foi classificada em 2 subgrupos: n3e quebradas e quebradas com
améndoas retidas. A noz quebrada com ameéndoa retida foi aquela que teve a casca
parcialmente quebrada, de forma a ndo permitir a liberagdo da améndoa. Esse subgrupo foi
pesado de duas formas, uma com a noz inteira (améndoa e casca), ¢ esse dado foi
computado na categoria noz. Subseqiientemente rompeu-se totalmente a casca com o
auxilio de uma morsa, liberando a améndoa retida. A améndoa foi pesada ¢ computada na
categoria da améndoa, no subgrupo améndoa retida.

A categoria da casca, foi subdividida em 3 subgrupos: metade, pedagos ¢ lasca.

O categoria améndoa, foi subdividido em 5 subgrupos: inteira, metade, pedaco,
lasca, e améndoa retida.

Para cada faixa de tamanho investigou-se os efeitos da dire¢ie de aplicacio de
carga, e da ferramenta. Assim, fixada uma direcdo, todas as ferramentas foram ensaiadas,
para cada faixa de tamanho. Apés a ultima faixa de tamanho, mudou-se a diregdo de
aplicagdo da carga e se iniciou novamente o ensaio com a primeira faixa de tamanho

ensaiada anteriormente.
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Para cada ferramenta foram escolhidos aleatoriamente 5 lotes de 10 nozes e pesados

dentro da faixa de tamanho em questio. Imediatamente apds a quebra, procedeu-se uma
separagio manual, das cascas e améndoas, conforme oS8 giupos e subgrupos citados

anteriormente. Os grupos e subgrupos foram pesados imediatamente apds a classificagio.

4.2.4. Ensaios de compressdo.

4.2.4.1. Determinacio do modulo de elasticidade.

4.2.4.1.1. Confeccéo dos corpos de prova para ensaio de compressao
uniaxial.

Foram extraidos corpos de provas da casca da noz macadamia na forma de um
paralelepipedo, a fim de se realizar ensaios uniaxiais de compressdo, para a obtengdo do
modulo de elasticidade. O processo de confecgdo dos corpos de prova € descrito aqui em
trés fases.

Primeira fase. Para uma melhor uniformidade dos corpos de prova, eles foram
extraidos da casca de nozes macadimia, com diimetro acima de 25mm, na dire¢do do
apice-insergdo, na regido proxima a insergio do pedunculo. Esta posigdo, favorece uma
uniformidade da espessura da casca, haja visto que, a espessura da casca varia ao longo da
dire¢io apice-insergdo. Sendo mais espessa na regido proxima ao apice-inser¢do, e menos

espessa na regido oposta, conforme ilustra a figura 4.13.
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regido de ¥
extracdo do

corpo de profa W\
Sob e

-] N

— Perfil da casca
da noz

Figura 4.13- Figura esquemaética da noz macadimia e o perfil de sua casca.

O corpo de prova teve primeiramente um formato de uma calota esférica, com
aproximadamente 12mm de diimetro, por ter sido extraido através de uma serra copo de
17mm de didmetro.

Apbés a extragdo, uma das faces, de maior area, foi desbastada através de lixamento,

até tornar-se plana, figura 4.14.

calota esférica retirada

para confec¢do do outra vista,
corpo de prova apos lixamento
| o e p— |
apos lixamento da \‘/
face

Figura 4.14- Processo de confecgiio do corpo de prova primeira fase

Segunda Fase. Em seguida desbastou-se através de lixamento, as laterais do corpo
de prova, transformando o seu formato circular, em um bastonete de extremidades

arredondadas, com laterais paralelas de aproximadamente 4mm largura, figura 4.15.
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bastonete
linhas de corte /“C

resultante do
desbaste

Figura 4.15- Processo de confecgiio do corpo de prova segunda fase

Terceira fase. Por fim, o bastonete foi fixado em uma canaleta guia, de ago, com
2mm de profundidade, FERRAZ (1987), com a face irregular exposta. Esta face foi
desbastada, através de lixamento. Em seguida foram cortadas as extremidades, deixando os

corpos de prova com dimensodes de aproximadamente, 4x4x2mm, figura 4.16.

canaleta guia

de aco
bastonete em resultado final
i T do corpo de
duas vistas L p

. . 1 prova

Figura 4.16- Processo de confecgfio do corpo de prova terceira fase,

Os corpos de prova assim confeccionados, foram ensaiados uniaxialmente, entre

pratos planos e paralelos, a uma taxa de deformacdo constante de 0,29mm/min.
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Figura 4.17- Corpo de prova extraido da casca da noz (medidas em milimetros).

4.2.4.1.3.Ensaio de compressao em nozes macadamias inteiras.

As nozes inteiras também foram ensaiadas , com o objetivo de se obter 0 modulo de
elasticidade aparente. As nozes foram primeiramente selecionadas por faixa de tamanho e
medidas, uma a uma, em trés diregOes diferentes, variando de 90°entre cada medida. Uma

das diregGes fo1 a do apice-insecdo. Essas foram comprimidas entre pratos planos e

paralelos, na diregdo do apice-inserg¢do, ¢ a 90° desta, aplicando-se wuma taxa de

deformagio constante de 0,29mm/s.

4.3.Comparacio Estatistica.

A analise estatistica do experimento, foi realizada através da utilizagdo do SAS
(Institute Inc. Proprietary Software Release 6.04, Licensed to UNICAMP). Os fatores de
variagdo do experimento foram, as faixas de tamanho (18-20, 20-22, 22-24, 24-acima), as
duas diregdes de aplicacdo da carga (direcio dpice-insercdo e a 90° desta diregdo), e as 7
ferramentas figura 4.18. Para comparagio das médias, utilizou-se o teste Tukey, segundo

recomenda GOMES (1978).
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Figura 4.18 - Fluxograma de ensaio do esperimento.




5.Resuitados e Discussao

O resultado dos tratamentos referentes a forca maxima de ruptura, noz com
améndoa retida, noz nio quebrada, casca em metade, casca em pedago, améndoa inteira,
améndoa em metade, améndoa em pedaco, améndoa retida, sdo mostrados no quadro do

anexo.

5.1. Secagem

O processo de secagem ao qual foi submetido o material, reduziu o teor de umidade
inicial das nozes inteiras de 9,3%b.u para 2,33%b.u, ¢ o das améndoas de 3,3%b.u. para
0,95% b.u. O tempo médio decorrido para atingir estes niveis de teor de umidade, foi de 64

horas.

5.2. Caracterizacdo de tamanho da noz macadamia
As nozes utilizadas apresentaram dimensdes médias nas diregdes apice-insergdo e
em outras duas dire¢cdes perpendiculares de 23,13mm, 23,63mm e 23,66mm,

respectivamente, tendo portanto um grau de esfericidade de ¢=0,99. Apresentaram também

nm dancidade anarente de N1 ] o/mm®
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5.3. Ensaios dinédmicos

5.3.1.Sistema de Aquisicdo.

a00 GO0

Figura 5.1- Grifice for¢a X tempo na quebra por impacto.

O sistema quebrador desenvolvido para realizagdo dos ensaios dindmicos, mostrou-
se apropriado para realizacio do ensaio. Haja visto que, apés o alinhamento do sistema e
fixacdo do anel guia, o sistema permaneceu inalterado durante a realizagdo do experimento.
A figura 5.1 ilustra as relagdes caracteristicas da variacio da for¢a (ordenada) com o tempo
(abcissa) durante o processo de impacto.

Qs ensaios foram inicialmente idealizados para contemplarem 4 faixas de didmetro,

18-20 mm, 20-22 mm, 22-24 mm, e maiores que 24 mm. Para faixa de didmetro de 18-20
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mm, ndo se obteve suficiente numero de nozes, ndo permitindo que o ensaio fosse levado a

cabo.
O subgrupo lasca ndo foi caracterizado, pois apresentou resultados abaixo de 1% do
total da massa, considerado muito pequeno, sendo entdo adicionado ao subgrupo pedagos,

tanto para as cascas, quanto para as améndoas.

5.3.2. Influéncia da Direg¢do na Aplicacio da Carga de Impacto

O comportamento anisotropico da noz foi estudado considerando duas diregdes
especificas, a dire¢lo apice-insergdo ¢ uma dire¢io perpendicular a essa, através dos niveis
maximos de forga registrados durante os ensaios dindmicos.

Os resultados médios, obtidos de forga maxima de ruptura para todas as nozes,
ferramentas e tamanhos ensaiados, nas diregdes consideradas sdo 2.256,01N, para a diregdo
apice-insercio e de 3.162,06N, para a dire¢do perpendicular. Esses valores médios sdo

diferentes, para um nivel de 5% de significancia, isto ¢ mostrado na Quadro 5.1.

Quadro 5.1-Teste de Tukey relacionande forca e direcio de aplicaciio de carga

Grupo Tukey Médias Repeticdes DIR
A 322.33 105 2
B 229.97 105 1

Obs: o niimero 2 indica dire¢io de aplicacie de carga a 90° da direcio Apice-insergiio, e o numero 1
indica direcdo de aplicaciio da carga a direciio dpice - insergio,

Com relagdo as nozes com améndoas retidas, as duas dire¢des ensaiadas tiveram
diferenga a nivel de 5% de significincia, sendo que, a direcdo apice-inser¢fo foi a que

obteve a maior média de nozes quebradas com améndoa retida 3,4%, referentes a massa
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total. A diregdo perpendicular a direcdo apice-insercdo, obteve 1,8%, referente a massa

total, Quadro5.2.

Quadro5.2- Teste de Tukey relacionande nez com améndoa retida

Grupo Tukey Medias Repeticdes DIR
A 3.42 105 1
B 1.80 105 2

Obs: o nimero 2 indica direcio de aplicagfio de carga a 99° da dire¢fio apice-insercdo, e 0 numero 1
indica direcdo de aplicagio da carga a direcfio dpice - insercio.

Os resultados, foram analisados em relagdo as ferramentas, isoladamente dentro de
cada uma das diregdes de aplicagiio da carga de impacto

Os resultados mostram que as ferramentas 5 e 6, s3o as que obtiveram as maiores
médias de forgas maximas de ruptura, respectivamente 2.946,92 N e 2.692,55 N. As demais
ferramentas ndo diferenciaram entre si, ao nivel de 5% de significancia, isto para a diregdo
apice-insercdo.

Para a dire¢fo perpendicular ao apice-insergdo, as ferramentas com as maiores
médias de for¢a maxima de ruptura, foram as ferramentas 6 (3.092.5 N), 1 (3.272,62 N), 2
(3.467,93 N) e 7 (3.493.63 N). Dessas as ferramentas 1 e 6 ndo diferenciaram-se a nivel de

5% de significancia das ferramentas 5 (2.999,21 N), 3 (2.920,34 N) e 4 (2.888,16 N).




47

Relacio de forga e diregho de aplicagiio de carga

327262 3467.93  3467.93 3493 .63

= 299931 30925
| 2888.162946.52 I

S1e9)

1 2 3 4 5 6 7

Figura 5.2 - Coemparacdo entre as forgas aplicadas em dire¢des diferentes { Dir-1-apice-insergio, Dir-2-
perpendicular a direciio apice insercfo), para cada ferramenta.

Os resultados evidenciam o anisotropismo da noz, figura 5.2, comparando-se os
niveis de forga para cada ferramenta em direges diferentes de aplicagdo de carga.

Portanto pelos resultados, o anisotropismo da casca da noz macadamia, quanto a
niveis de forga, deve ser considerado no projeto de quebradores, figura 5.3. Onde os dados

sdo apresentados em ordem decrescente de casca em metade.

Formas de ruptura de casca e obtencio de améndoa
60
50 4
40 -
30 ,

o, S,
20 + OCASM!
10 4 'OAMET |

0 . | ‘ ,A . [DCASP
2 4 3 1 5 6 7 BAMEP| |
Ferramenta

Figura 5.3 - Comparaciio entre os resultados de cascas e améndoas, para a direciio de aplicacio da
carga, apice-insercio.CASM-casca em metade, AMEIl-améndoa inteira, CASP-caseca em
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Formas de ruptura da casca ¢ obtengio de améndoa
70
60
50
40 +
9, 30+
20 ‘acasm
10+ TAMEIL
0 ; 1 EBCASP
1 4 2 3 5 6 7 BAMEP
Ferramenta

Figura 5.4 - Comparaciio ¢nire os resultados de cascas ¢ améndoas, para a direciio de aplicagio da
carga, perpendicular ao Apice-inser¢io. CASM-casca em metade, AMEI-améndoa inteira,
CASP-casca em pedago e AMEP-améndoa em pedaco. Os dados siie apresentados em ordem
decrescente de casca em metade.

Dos resultados do Quadro 5.3, ilustrados nas figuras 5.3 e 5.4, podemos verificar
que a diregdo apice-insergdo tem uma tendéncia maior em romper as cascas em metades, do
que uma dire¢do perpendicular a ela. Para esta constatagfo, basta verificar os indices
médios de cada ferramentas, com exceg¢do da ferramenta 7, que obteve os baixos indices
percentuais de casca em metade em ambas as dire¢des de aplicagdo de carga.

A dire¢do apice-insercdo obteve, para a maioria das ferramentas, indices quase duas
vezes matores, do que na outra direclo, evidenciando ser a direg@o apice-insercdo, mesmo

em ensaios dindmicos, a dire¢do preferida para quebra.
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Quadro 5.3- Resultados de améndeas e cascas para a direcdo dpice-insercio
Direcio apice-inser¢io

Ferramenta | CASM(%) | AMEI(%) | CASP(%) | AMEP(%)

2 44.16 50.89 18.93 12.43
4 40.81 40.73 26.77 12.05
3 39.36 53.39 26.36 8.89
1 38.94 41.55 26.81 8.48
5 22.93 29.77 42.88 23.77
6 15.31 18.66 51.62 32.55
7 10.73 43.43 53.61 14.65

Direcdo perpendicular ao apice-inserg¢do

Ferramenta | CASM(%) | AMEI(%) | CASP(%) | AMEP(%)

1 23.12 53.17 46.36 13.22
4 22.99 38.45 43.57 19.6
2 22.99 31.34 42.87 24.53
3 19.36 35.28 46.23 26.84
5 11.21 34.63 55.09 23.06
6 8.2 32.17 58.79 28.18
7 6.29 49.3 60.67 17.09

Obs: CASM- casca em metade, AMEI- améndoa inteira, CASP - casca
em pedago, AMEP - améndoa em pedago

As ferramentas 1, 2, 3 e 4, foram as que obtiveram os melhores indices percentuais
para as duas direcbes de aplicacio de carga, em termos de obteng@o de casca em metade,
nfo havendo diferenga a nivel de 5% de significancia, em ambas as diregdes. A ferramenta
1 mostrou melhor desempenho numa direcfio perpendicular ao 4pice-insergdo, ou seja, a

diregdo desfavoravel a quebra, conforme mostram os Quadros 5.4 e 5.5.



Quadro 5.4- Teste Tukey relacionando ferramenta e casca
em metade na direcfio dpice inser¢io.

Grupo Tukey  Média N FERR
A 23.120 15 1
A
A 22993 15 4
A
A 22987 15 2
A
B A 19360 15 3
B
B C 11.207 15 5
C
C 8200 15 6
C
C 6.287 15 7

Quadro 5.5- Teste Tukey relacionando ferramenta e casca
em metade na diregio perpendicular ac apice insercio,

Grupo Tukey Média N FERR

A 44,160 15 2
A
A 40807 15 4
A
A 39360 15 3
A
A 38940 15 1
B 22927 155
B

C B 15313 15 6

C

C 10.727 15 7
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As cascas tiveram 30,3% da massa total rompidas em metades, quando a carga de

impacto foi aplicada na diregdo apice-inser¢do. Somente 16,3%, da massa total, rompem
desta forma, na outra diregdo. A nivel de 5% de significancia, houve diferenca entre as
médias das porcentagens, referentes a massa total, figura 5.5.

Para as cascas que se romperam em pedacos, 35,5%, em relagdo a massa total,
ocorreram na direcdo apice-inser¢do. Numa diregdo perpendicular obteve-se 50,5%,

correspondendo a uma diferenga significativa, a nivel de 5%, figura 5.5.

Anisotropismo da noz

80 -
50 +

: 35.3
40 3 N P — ey

: 0.3 Dir aplee-ins
30 g Py Dir 2 50° i

% ! : ADira
101 3443
Po O i * Y i 1.
NAR CASM CASP

Figura 5.5- Anisotropisme da noz macaddmia. (NAR-noz com améndoa retida, CASM-casca em
metade, CASP-casca em pedacgo)

As améndoas retidas, 1sto €, as que ndo se liberaram da casca no processo de quebra,
e tiveram de ser liberadas por processo manual. A quantidade de améndoa retida diferencia-
se estatisticamente, a nivel de 5% de confianga (figura5.5), para as cargas duas nas dire¢Ges
consideradas diferentes. A dire¢do que proporcionou a maior média de améndoas retidas,
foi a do apice-insercdo, tendo 3,8% do total da massa das améndoas, retidas nas cascas.
Enquanto que somente 1,9% da massa total das améndoas ficaram retidas nas cascas

quando a carga foi aplicada numa direcio perpendicular.
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A direcdo que teve a maior média de améndoas inteiras, foi a diregdo do apice-

insergiio, porém ndo se diferenciando, a nivel de 5% de significincia, da outra direcfo. Os
resultados meédios referentes a massa total das améndoas, respectivamente sdo 39,8% ¢
39,2%, figura 5.6.

Os resultados de améndoas em metades, também ndo apresentaram diferenga a
nivel de 5% de significincia, tendo 40,3% ¢ 36,8% da massa total das améndoas,
respectivas as diregdes, apice-insergao e a 90° desta diregéo.

Para as améndoas classificadas em pedagos, a direcio perpendicular a do 4pice-
inser¢do, foi a que obteve a maior meédia da massa total de améndoas 21,8%, e a direcdo

apice-inser¢do 16,2%, sendo diferentes a nivel de 5% de significanica, figura5.6.

Anisotropismo Améndoas

20 30.8 40.4
40 | 232
30 1 £ Dir 4pice-ins
e 20 | Dir a 90°
10 + 38 44
= Files

AMEl AMEM AMEP AMER

Figura 3.6- Anisotropismo em relagiio ao rendimento das améndoas. ( AMEI- améndoas inteiras,
AMEM-améndoas em metades, AMEP - améndoas em pedagos, AMER - améndoas retidas)

Considerando o subgrupo améndoa em metade, na direcBo 4pice insergdo as
ferramentas 6 e 1, foram as que obtiveram os maiores valores meédios, a ferramenta 2 foi a
que obteve indices médios mais baixos. As demais ferramentas 4, 5, e 7, com valores

médios intermediarios, ndo apresentaram diferenga entre si. Na direcdo perpendicular ao
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apice-inser¢do, ndo houve diferenca a nivel de 5% de significdncia, entre nenhuma

ferramenta.

No subgrupe noz com améndoa retida ndo houve diferenga significativa, a nivel de
5%, entre as ferramentas em ambas as direcdes.

As duas direces estudadas apresentaram caracteristicas diferentes, pois o impacto
na dire¢do apice-inser¢do tém uma tendéncia maior em dividir a casca em metades, fato
esse, que na analise geral dos resultados indica que esse tipo de quebra, tende a preservar as
améndoas com uma maior porcentagem de améndoas inteiras e metades. Enquanto que para
uma diregdo perpendicular a do apice-insergdo, existe uma tendéncia mator em fracionar a
casca, que pelos resultados apresenta uma porcentagem maior de améndoas fracionadas,
figuras 5.3 € 5.4.

Todas as ferramentas testadas mostraram que o impacto tende a minimizar o efeito
anisotropico apresentado pela noz Isso fica evidenciado pelos resultados mostrados na
figura 5.6, onde a porcentagem de améndoas inteiras ¢ améndoas em metades sdo
semelhantes para ambas diregdes.

Quando o impacto é associado aos indentes, gerando tensdes concentradas, 0s
indices tendem a aumentar, minimizando as perdas com améndoas retidas e fracionadas,
quando comparados a outros quebradores, figura 5.13.

Ha uma tendéncia de se obter indices maiores de améndoas inteiras, numa
correlacdo entre améndoa inteira e casca em metade. Esta correlagéo ilustrada atraveés da
figura 5.7, onde uma simples regressdo linear representa 83,4% dos dados, e com um ajuste

de curva polinomial de terceira ordem, representa 94,8% do dados, ilustrado pela figura 5.8.
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Como também améndoa em pedago e casca em pedago estabelecem uma correlagido entre si,

“tendo 84,7% dos dados representados por uma regressio linear e 94,2% por um ajuste de
curva pelinomial de terceira ordem, como ilustra a figura 5.8,
Portanto as ferramentas indentadas tendem a obter indices mais elevados de

améndoas inteiras, quanto mais alto for o indice de cascas fracionadas em metades.

Correlagio entre CASM e AMER
y=-0.1612% + 0.2714x? - 0.8274x + 44.213

CASM 50 2= 0.9485
45
40 y = -5 666x + 53.416
15 4 Rq ={.834]
3t i Seqiifneial F
25 _ .
= = w u Linear (Seqiiéncial) |
28 E
15 + » » Polindmio {Seqiiéncialy |
k |
L |
14
)
0 : ; i
50.89 44.73 5339 41.55 2677 18.66

AME]

Figura 5.7- Correlacido enfre casca em metade e améndoa inteira, CASM-casca em metade,
AMEI-améndoa inteira.

Correlagio CASP e AMEP

y = (1L4526x - 3.4947x% + 11.608x + 11.337

CASP
60 R =0.9419
30 y = 6.0637x + 11.005
K =0.8467
40 1
30 + . Seqiéncial -
| === Linear (Seqincial) |
20 - | — = - Polindmio (Seqiiéncial)
10 +
0
1243 1205 889 848 2377 32.55
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Figura 5.8- Correlagfio entre casca em pedago ¢ améndoa pedago. CASP-casca em pedage,
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5.3.3.Influéncia do tamanho da noz ( faixa de didmetro).

Em termos de faixa de didmetro, as meédias das forgas maxima de ruptura, para
nozes macadéfnia, na faixa de diézﬁetro maiores que 2.41111.11,.for.ar.n de ..2..83?;,24N (288.71
kgf). Para a faixa de didmetro de 22-24 mm, 2.671,66N (272.33 kgf), ¢ para a faixa de
difmetro de 20-22 mm, 2.623,39N (267.42 kgf). Os resultados das médias das forgas
maxima de ruptura, para as faixas de didmetro de 20-22mm e 22-24mm ndo apresentaram
diferenca estatistica a nivel de 5% de significincia. A faixa de didmetro de nozes maiores
que 24 mm apresentaram a maior média de for¢ca maxima de ruptura, com uma diferenga, a

nivel de 5% de significiancia das demais, como ilustra o Quadro5.6.

Quadro 5.6- Teste de Tukey relacionando forca e tamanho

Grupo Tukey Médias Repetigdes TAM
A 288.714 70 2
B 272.329 70 3
B
B 267.419 70 1

Obs: O nimero 2, indica diimetro de nozes acima de 24mm, o nimero 3, diimetro de nozes de 20-
22mm e o nimero 1, didmetro de nozes 22-24mm

Na analise dos resultados para cada ferramenta, em relagdo a forga e faixa de
tamanho, foi constatado que para a faixa de didmetro de 20-22 e 22-24mm ndo houve
diferenca a nivel de 5% de significancia entre as ferramentas, conforme mostra os Quadros
5.8 ¢ 5.9. As maiores médias em cada uma dessas faixas de didmetro foram registradas
pelas ferramentas, 7 com 2.427,68 N, e pela ferramenta 2 com 2888.65 N. A ferramenta 3
com 2.310,16 N, para a faixa de 20-22 mm, e 2.522,93 N, para 22-24 mm, apresentou as

menores meédias.
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Para a faixa de didmetro de nozes acima de 24mm, as ferramentas tiveram seus

resultados divididos estatisticamente em 3 grupos, como mostra o Quadro 5.7, ndo
apresentando diferenga a nivel de 5% de significincia entre as ferramentas 2, 7, 5 ¢ 6. As
ferramentas 6, 7 e 2 ndo se diferenciaram, ao mesmo nivel de significincia das ferramentas
1 e 4. A ferramenta 3 obteve os melhores indices de forca.

Quadro 5.7- Teste de Tukey relacionande niveis de forga, dentro

da faixa de didmetro de nozes acima de 24mm.

Grupo Tukey Medias N FERR
347146 10 5

3.175,79 10 6

3.023,64 10 7

b S A

2.908,08 10 2

245632 10 1

TmmoWww mw

244112 10 4

coOoococonan

2.349,59 10 3

Obs: os niveis de forca sdo dados em (N).

Para as nozes que quebraram retendo as améndoas, analisadas em relagdo a faixa de
diametro, houve diferencga estatistica a nivel de 5% de significincia, da faixa de diametro
de nozes de 22-24 mm, tendo a maior média de nozes com améndoas retidas, 3,9%
referentes a massa total das nozes. Para a faixa de didmetro de nozes acima de 24 mm,
1,7% da massa total das nozes, foram de nozes com améndoas retidas. A faixa de
didmetro de 20-22 mm, teve um valor intermediario, 2,2% de nozes que quebraram retendo

as améndoas.Ndo houve diferenca estatisticamente significativa, a nivel de 5%, para a faixa
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de didametro de 22-24 mm, nem para faixa de didmetro de nozes acima de 24 mm, Quadro

- Quadre 5.8 - Teste de Tukey relacionande niveis de forga, dentro
da faixa de didimetro de nozes 22-24mm

Grupo Tukey Médias N FERR

2.712,17 10 7

2.703,83 10 2
2.69441 10 6
258503 10 4
2.580,52 10 5

2.564,73 10 I

N g S S

2.522,93 10 3

Quadro 5.9 - Teste de Tukey relacionando niveis de forca, dentro
da faixa de didmetro de nozes acima de 20-22mm

Grupo Tukey Médias N FERR
2.888,65 10 2

2.867,27 10 5
282538 10 1
2.80733 10 6
2.650,07 10 7

235195 10 4

Pt e g g e i

2.310,57 10 3

Obs: os niveis dos Quadros 5.8 ¢ 5.9 as for¢a sio dadas em (N).
Para todas as ferramentas ensaiadas, as cascas romperam-se em metades, sem

presentar diferenca estatistica a nivel de 5% de significincia, entre as faixas de didmetro. A
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faixa de didmetro de nozes acima de 24 mm, foi a que teve a maior média 24,2%, a faixa

de-didmetro de 20-22 mm; teve 23,2% e a faixa de 22-24 mm; 22,5%, estas médias
referentes a massa total das nozes.

Quanto as cascas das nozes que se romperam em pedacos, também nZo houve
diferenca estatistica a nivel de 5% de significincia, em relagdo as faixas de didmetro. A
faixa de didgmetro de 20-22 mm teve a maior média, com 43,6%, a faixa de 22-24 mm

43,1% e a faixa acima de 24 mm 42%. As médias sdo expressas em termos de massa total

das nozes.

431 42 436
45 -

404
35
30+
25 225 24.2 23.2

% 20-
15
10

04 22 - 24 (mm) |
Ei¢ > 24 (mm)
D¢20-22

)|

39 1.7 2.2

T o :
NCAR CASM CASP

Figura 5.9- Relagfio faixa de difimetro e resultado da ruptura da casca. (NCAR- noz com améndea
retida, CASM - casea em metade, CASP - casca em pedago).

As nozes com as améndoas retidas tiveram diferenga estatistica a nivel de 5%
significincia entre as faixas de didmetro 22-24 mm e acima de 24 mm, tendo as respectivas
médias 4,2% e 2%, referentes a massa total de améndoas. A faixa de didmetro de 20-22
mm, ndo teve diferenca significativa a nivel de 5%, para nenhuma das outras duas faixas de

didametro, com uma media de 2,3%, referente a massa total de améndoas, como ilustra a

figura 5.9.
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As améndoas inteiras ndo apresentaram diferenca estatistica, a nivel de 5% de

signficancia entre as faixas de didmetro. Foram obtidas em ordem decrescente, as seguintes
médias 41,2% para a faixa de didmetro de 22-24 mm, 39% para a faixa de didmetro de 20-
22 mm e 38,3% para a faixa de didmetro acima de 24 mm. Essas porcentagens se referem a
massa total de améndoas.

O subgrupo améndoa em metade também néo apresentou diferenga significativa, a
nivel de 5% de significincia, entre as faixas de tamanho. Tendo como meédia, em ordem
decrescente, 39,8% para a faixa de didmetro 20-22 mm, 38,1% para a faixa de 22-24 mm e
de 37,8% para nozes de didmetro acima de 24 mm. Essas médias se referem a massa total
de améndoas.

As améndoas em pedagos ndo tiveram diferenca significativa, a nivel de 5%. As
médias em ordem decrescente sdo apresentadas, 19,2% para a faixa de didmetro 22-24 mm,
18,9% para a fixa de didmetro de 20-22 mm e 18,9% para a faixa de diimetro acima de 24

mm. Essas médias se referem a massa total de améndoas, figura 5.10.

—

36 22-24 (mm)
_ ¢ > 24 (mm) ‘
O 20 - 24 (mm)

18.9
% 204 19.218.9 18.9

4.2

AMER AME] AMEM

Figura 5.10-Relagiio entre as faixas de didmetro e rendimento das améndoas. { AMEl- améndoas
inteiras, AMEM-améndoas em metades, AMEP - améndoas em pedacos, AMER - améndoas retidas)
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Analisando-se as faixas de tamanho com relagdo as ferramentas na obtengio de

“améndoas inteiras, a faixa de didmetro de nozes dcima de 24 mm, ndo houve diferenga a
~ nivel de 5% de significincia, entre nenhuma ferramenta. A faixa de 22-24 mm de didmetro,
dividiu-se estatisticamente em 4 grupos, conforme mostra 0 Quadro 5.10.

Quadro 5.10- Teste de Tukey para a faixa de didmetro de 22-24mm
em refagio a améndoas inteiras.

Grupo Tukey Mean N FERR

A 62.540 10 1
A

B A 50460 10 3

B A

B A C 44.110 10 7

B C

B D C 36.730 10 4

B D C

B D C 33320 10 2
D C
D C 22690 10 5
D
D 17940 10 6

A ferramenta 1 obteve os maiores indices médios de améndoas inteiras e a ferramenta 6 os
indices mais baixos.

Na faixa de diimetro de 20-22 mm a ferramenta que obteve a mais alta média de
améndoas intetras, foi a ferramenta 7, diferenciando-se da ferramenta 6 a nivel de 5% de
significAncia, que obteve a média mais baixa, nfo se diferenciando a este nivel de
significancia das demais.

Em relaglo ao subgrupo améndoa em metade, as faixas de diametro de nozes,

acima de 24 mm e de 22-24 mm, ndo apresentaram diferenga a nivel de 5% de
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significdncia, entre nenhuma ferramenta, somente apresentando diferenga entre as

ferramentas 1 ¢ 7, na faixa de didmetro de 20-22 mm, sendo a maior & menor médias, de
améndoa em metade, respectivaments.

No subgrupo améndoa em pedago, a faixa de tamanho de 20-22mm nfo apresentou
diferenga a nivel de 5% de significancia entre as ferramentas. Na faixa de didmetro de
acima de 24 mm houve diferenca a 5% de significancia, somente entre as ferramentas 6 e 1,
que tiveram a maior e menor medias, respectivamente.

Na faixa de 22-24 mm, ndo houve diferenca entre as ferramentas 5 e 6, que
obtiveram as maiores meédias, a 5% de significincia. A ferramenta 7, que ndo se diferenciou
da ferramenta 1 a nivel de 5% de significincia, que obteve a pior média.

O subgrupo améndoa retida, ndo apresentou diferenca, a nivel de 5% de
significdncia, para a faixa de didmetro de nozes acima de 24 mm. Para a faixa de 20-24mm,
somente a ferramenta 7, se diferenciou das demais, com a maior média, a nivel de 5% de
significAncia, e, para a faixa de 22-24 mm as ferramentas 2, 4 e 3 ndo diferenciaram -se
entre si, com as melhores médias, respectivamente. As ferramentas 4 e 3 ndo se
diferenciaram das demais.

No processo de selegdo € importante ressaltar, que o sistema seleciona as nozes
através de uma unica dimensdo, podendo portanto, a noz ter em outras dire¢fes, dimensdes
superiores ou inferiores da faixa classificada.

Os resultados mostram que para a faixa de didmetro de nozes acima de 24 mm, os
indentes das ferramentas 1, 4, 3, com um e dois pares de indentes, exigiram niveis mais

inferiores de forca para a ruptura.
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A ferramenta 2 com um indente, foi uma das ferramentas com niveis de forca mais

clevados de forga, onde supde-se que a pequenina ponta do indente, com uma angulacio de
45°, penstrot na noz sem rompe-la, atwando portasto uma forca de atrito adicional a de

impacto.

5.3.4. Comparacio entre as 7 ferramentas utilizadas.

Da analise das médias das for¢as maximas de ruptura, as ferramentas apresentaram
uma divisdo estatistica em trés grupos. As ferramentas 5, 6, 2 ¢ 7, foram as que
apresentaram as maiores médias de méxima forga de ruptura, ndo tendo diferenga estatistica
a nivel de 5% de significancia, entre elas. Suas médias de maxima forca de ruptura foram,
respectivamente da maior a menor entre elas, 5 (2.973,11 N ), 6 (2.892,48 N), 2 (2.833,2
N}, 7(2.795,26 N). O grupo de valores médios intermediarios de maxima for¢a de ruptura,
que ndo apresentaram diferenca estatistica a nivel de 5% de significancia, ¢ composto das
ferramenta 2, 7, 1, onde as médias das ferramentas 2 e 7, ja foram apresentadas, e a da
ferramenta 1 (2.6155.44N). E o grupo que forma o de menor média, de maxima forca de
ruptura, a nivel de 5% de significéncia, € composto pelas ferramentas 1, 4, 3. Tendo como
médias, de méaxima forga de ruptura, para as ferramentas 4 (2.459,37N), 3 (2.394,23N) e a

da ferramenta 1, como ilustra a figura 5.11.



Quadro5.11-Teste de Tukey para for¢a maxima de ruptura. (unidade das forcas kgf)

GrupoTukey
A
fﬁi'
A
A

B A

B A

B A

B

B C
C
C
C
C

Meédias Repetigdes FERR
303.067 30 5
294853 30 6
288.840 ' 30 2
284.943 30 7
266.613 30 1
250.700 30 4
244,060 30 3

Obs: os nameros de 1 a 7 representam as ferramentas
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Figura 5.11- Relacio forca e ferramentas
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O subgrupo noz com améndoa retida, as ferramentas 2, 7, 3, 4, 1, nfo diferenciarani’
entre si a nivel de 5% de significAncia. Apesar das ferramentas 7, 3, 4 e | nfio apresentarem
diferenca significativa a nivel de 5% da ferramenta 5, esta diferenciou da ferramenta 2, a
nivel de 5% de significancia. Ndo se diferenciando também da ferramenta 6, quais também
nfo se diferenciaram das ferramentas 3, 4 e 1, a nivel de 5%. de significincia. Portanto em
ordem decrescente as medias de nozes com améndoas retidas em relagfo a massa total foi,
ferramenta 2 ( 5%), ferramenta 7 (4,7%), ferramenta 3 (2,6%), ferramenta 4 (2.5%),
ferramenta 1 (2,4%), ferramenta 5 (0,9%) e ferramenta 6 (0,2%), figura 5.12.

A categoria casca em metade ndo apresentou diferenga significativa a nivel de 5%,
entre as ferramentas 2, 4, 1 e 3, se diferenciando, estatisticamente, do grupo formado pelas
ferramentas 5 e 6, que nfo diferenciaram entre si, a nivel de significincia de 5%. A
ferramenta 6 nao diferenciou da ferramenta 7 que diferenciou da ferramenta 5, a nivel de
5% de significdncia. Em ordem decrescente as médias em relagdo a massa total, com suas
respectivas ferramentas, 2 (33,6%), 4 (31,9%), 1 (31%), 3 (29,4%), 5 (17,1%), 6 (11,8%), 7
(8,5%), figura 5.12.

No subgrupo casca em pedago as ferramentas 7 e¢ 6 ndo tiveram diferenca
significativa, a nivel de 5% de significancia, sendo que a ferramenta 6 ndo se diferenciou
da ferramenta 5, que diferenciou da ferramenta 7 a nivel de 5% de significincia. As demais
ferramentas ndo diferenciaram entre si, a nivel de 5% de significincia. Essas ferramentas

sdo 1, 3, 4, e a ferramenta 2. Em ordem decrescente das médias, relativas a massa total, com
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sua respectivas ferramentas, 7 (57,1%), 6 (55,2%), 5 (49%), 1 (36,6%), 3 (36,3%), 4

. (35’2%) 82 (39,9%)‘ F

A7.1

80

%

Figura 5.12- Relagiic ferramentas e forma de ruptura da casca. (NCAR-noz com améndoa retida,
CASM-casca em metade, CASP-casca em pedaco)

Para o subgrupo améndoa retida, as ferramentas 2, 7, 4, 1, 3 ¢ a 5, nio se
diferenciaram entre si, a nivel de 5% de significincia, sendo que destas ferramentas 4, 1,3 e
a 5 ndo diferenciaram da ferramenta 6, que diferenciou-se das demais a nivel de 5% de
significincia. Portanto as ferramentas que obtiveram as maiores médias relativas a massa
total de améndoas, foram as ferramentas 2 e 7, e a que teve a menor média, relativa a massa
total de améndoas, fo1 a ferramenta 6.

Para o subgrupo améndoas inteiras, as ferramentas 1, 7, 3, 2, 4, ndo apresentaram
diferenca a nivel de 5% de significincia, sendo que as ferramentas 3, 4, 2, também nio
tiveram diferenca significativa, a nivel de 5%, da ferramenta 5, que diferenciou-se

significativamente, a nivel de 5%, das ferramentas 1 ¢ 7. A ferramenta 6 ndo teve diferenga
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estatistica a nivel de 5% da ferramenta 5, mas diferenciou-se das demais, ao mesmo nivel

de significincia. As médias obtidas de améndoas inteiras, para cada ferramenta & mostrada
em ordemn decrescente, juntamente com as respectivas ferramentas, 1 (47,4%), 7 (46,4%),3
(44,3%), 2 (41,1%), 4 (39,6%), 5 (32,2%), 6 (25,4), as porcentagens médias sdo referidas a
massa total de améndoas.

O subgrupo améndoa em metade ndo apresentou diferenga significativa entre
nenhuma das ferramentas, a nivel de significancia de 5%. As médias em ordem decrescente
sdo mostradas juntamente com as respectivas ferramentas, 6 (44%), 5 (43%), 4 (40,4%), 1
(39,5%), 2 (34,9%), 3 (34,9%), 7 (33,2%). Estas porcentagens médias sdo relativas a
massa total de améndoas.

O subgrupo améndoas em pedaco, a ferramenta 6 ndo diferenciou somente da
ferramenta 5, a nivel de 5% de significincia, com a maior média de améndoas em pedacos,
com 30,4%, relativos a massa total de améndoas, nio se diferenciando somente da
ferramenta 5, a nivel de 5% de significancia. A ferramenta 5 porém ndo diferenciou-se das
ferramentas 2, 3, 4, 7, a nivel de 5% de significincia. A ferramenta 7 ndo diferenciou da
ferramenta 1, a nivel de 5% de significincia, que se diferenciou das demais, com o mesmo

nivel de significincia.
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Figura 5.13- Relagdo ferramentas e rendimento da améndoas. (AMER - améndoas retidas, AMEL-
améndoas inteiras, AMEM-améndeas em metades, AMEP - améndoas em pedagos)

Os resultados mostram, que as ferramentas com um maior nimero de indentes
exigiram niveis maiores de forca para a ruptura, que as demais. Mas estes valores nio
cresceram com o numero de indentes, pois as ferramentas que obtiveram as menores médias
de for¢a para o rompimento da casca, foram as ferramentas 3 e 4, com dois indentes cada
uma. Isto sugere que as ferramentas (3 ¢ 4), com indentes duplos, tém a relagdo ntimero de
indentes e espagamento entre eles, ideais para o rompimento da casca da noz, com uma
carga minima.

Para os resultados de nozes com améndoas retidas, as ferramentas 3, 4, 5 ¢ 6 foram
as que tiveram as menores médias, com destaque para as ferramentas 5 e 6, com indices
abaixo de 1%. Mas estas mesmas ferramentas, foram as que obtiveram os menores indices
de améndoas inteiras, ¢ 0s mais altos indices de améndoas em pedagos. Como também

foram as ferramentas que mais fracionaram as cascas em pedagos.
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As ferramentas 1, 4 e 3 compostas de um e dois indentes respectivamente,

da média dos dispositivos existente. Com destague para a ferramenta 1, que cobteve,
aproximadamente 87% de améndoas inteiras e em metades. Em termos estatisticos nido

houve diferenga significativa entre os desempenhos dessas ferramentas.

5.3.5. Comparacdes com principios de quebra, utilizados em mecanismos

quebradores

Em porcentagem média de améndoas inteiras o principio da aplicagdo do impacto
associado a tensdes concentradas, obteve os mesmos resultados obtidos por outro principios
tais como, deformacgdo até a ruptura, taxa de deformacdo constante e do cisalhamento
associado ao impacto. Mas a vantagem esta rendimento de améndoas em metades, que em
media é 22% maior que os outros principios, € isto somado-se a uniformizagdo de
améndoas inteiras ¢ metades acaba por estabelecer em relagdo a algumas ferramentas, tais
como 2, 5, uma leve vantagem, para uma grande vantagem quando comparados a outras

ferramentas, tais como 1, 3 e 4, figura 5.13 .
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40 +

30+

18.5

Améndos em pedago
44

341

179 453

20 +
10.8

Figura 5,34- Rendimento das ferramentas indentadas com quebradores que utilizam o principic da
deformaciio até a ruptura, cisalhamento associade ao impacte e taxa de deformacio constante. Os
nimeros de 1 a 5 referen-se is ferramentas indentadas; a letras maidsculas referen-se 3 A’- quebrader
de rolo e placa; B quebrador de laminas concorrentes indistrial; C’- quebrador de laminas
concorrentes manual; D~ quebrador de émbolo)

{*) Quebradores analisades por RODRIGUES et al. (1996)

(**) Quebrader proposte por SARIG et al. (1980)

No quadro acima ndo estdo incluidas as ferramentas 6 e 7, a primeira por ter gerado
resultados muito ruins, e a segunda foi ensaiada como referéncia para o grupo de
ferramentas.

Os resultados obtidos pela ferramenta 7, sem indente, foram muito bons em termos
de médias de améndoas inteiras e metades, isto nos leva a concluir que, os mecanismos que
utilizam impacto, tendem a obter indices médios de améndoas inteiras € metades mais altos
gue os mecanismos que utilizam outros principios.

A associagdo do impacto com indentes, objetivando gerar tensdes concentradas,
tendem a melhorar ainda mais os indices de améndoas em metades, com menores indices de

améndoas fracionadas e de nozes com améndoeas retidas.
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A categoria noz foi idealizada para analisar dois resultados, o de nozes nio

quebradas e o de nozes com-améndoas retidas. Todos as nozes se quebraram. Este fato
pelas interferéncias adequadas.

O numero de nozes com améndoas retidas, em termos de rendimento medio, foi em
geral baixo, ésse é um dado importante, pois essas nozes terdo que ser novamente
reprocessadas. As diferencas ficam mais evidentes quando sfio comparados com os indices
de desempenho de quebradores tradicionais, como mostra a figura 5.14.

Uma vantagem adicional do processo de quebra por impacto, associado aos indentes
foi que a totalidade (100%) das nozes foram quebradas.

A eficiéncia do processo fica melhor evidenciada quando se adiciona os resultados

dos subgrupos de améndoa inteira e metade, como mostra a figura 5.15.

Figura 5.15- Indice de desempenho em termos de améndoas inteiras e metades somadas.



5.4. Resultados dos ensaio_s_ estaticos.

extraidos da casca da noz, foi de 485,55 N/mmz, como mostra 0 Quadro 5.12.

Quadro 5.12- Resultados dos ensaios estaticos dos corpos de prova
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O valor médio do médulo de elasticidade real obtido através dos corpos de provas,

L(mm) L-LO(mm) | D(mm/mm) A{mim®) F(N) TN/mm) E(N/mm”)

1.77 1.16 0.66 16.27 4312 265.03 40156

1.85 1.13 0.61 15.73 4900 31151 510.67

1.75 1.22 0.70 13.92 4312 309.77 442,53

1.88 1.1 0.59 10.22 2254 220,55 376.94

1.88 133 0.71 14.12 4116 291.50 410.56

2 1.1 0.55 14.24 3675 258.08 469.23

1.85 1.02 0.55 13.23 3822 288.89 52525

1.88 1.19 0.63 12.81 3773 294.54 467.52

1.5 0.93 0.62 11.14 3724 334.29 539.18

1.9 1.07 0.56 12.30 4018 326.67 583.34

1.55 1.04 0.67 13.43 4704 350.26 522,78

1.7 125 0.74 9.92 3430 34577 46726

1.8 1.3 0.72 8.40 3430 408,33 565.38

1.8 1.19 0.66 10.08 3430 34028 515.57

Meédia 1.79 1.15 0.64 12.56 3850.00 310.39 485.55

D.P. 0.14 0.11 0.06 2.32 649,69 46.49 62.36
CV, 0.08 0.10 0.10 0.19 0.17 0.15 0.13

L-altura de corpo de prova, L-L, - deformacio sofrida pelo corpo de prova, D - deformacio especifica
A - area do corpo de prova, F- forga, T - tensfo, E - modulo de elasticidade , D.P. - desvie padrie, C.V.

coeficiente de variacio.

uma queda abrupta no valor da forga, mostrado nas figuras 5.16 e 5.17.

O ponto de ruptura da casca nos ensaios estaticos realizados, ocorreu quando houve
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O ensaio de compressio da noz na direcdo y, foram realizados somente até o ponto

de ruptura da estrutura da noz. Obtendo os resultados mostrados no Quadro 5.14.

Quadro 5.13 - Resultados dos ensaies estaticos da noz inteira na direcio
apice insercio.

Dim- ap.in L-LO(mm) F(N) E(N/mmr’)
22.2 0.92 2499 545.5
24 0.97 1960 380.0
22.9 0.97 2410.8 478.6
23.9 1.06 2136.4 363.4
23.9 1.06 1803.2 306.7
232 1.11 2430.4 391.6
22.8 1.11 1764 286.7
23.3 1.4 3136 355.9
22.9 1.45 3381 367.2
22.5 1.64 3479 316.9
24 1.79 4312 333.5
23 1.84 4312 326.9
23.4 2.32 4312 228.9
21 2.56 4900 236.9
23.2 2.08 4508 283.1
24.1 1.1 3038 283.1
MEDIA 23.14 1.46 3149 355.5
D.P 0.78 0.53 1120.51 65,12
C.V. 0.03 0.36 0.36 .18

Dim.ap.in, - dimensfo apice insergiio, L-L, - deformacgio da noz, F - forga
E - médulo de elasticidade aparente.

Os resultados dos ensaios estaticos na diregio perpendicular ao apice insergdo, sdo

mostrados no Quadro 5.14.
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Figura 5.16- Grifico do ensaio de compressio dos corpos de prova

Quadro 5.14 - Resultados dos ensaios estdticos da noz inteira na

direcdo perpendicular ao §pice insercio.
Dim.oge | L-LO F(N) E(N/mm’)

22.5 0.92 2597 363.0

22.9 0.92 2597 558.1

23.1 0.92 2597 555.7

23.3 0.92 2597 553.3

23.2 0.97 2744 541.2

23.3 1.21 29596 418.0

23.4 1.4 2744 310.8

22.3 1.45 3283 361.3

22.8 1.6 3528 331.3

22.8 1.74 2744 227.2

23.1 1.89 4508 327.6

22.4 1.98 4214 290.0

22.9 2.27 4067 2255

22.6 2.51 4900 235.2

22.6 2.51 4500 235.2

22.7 2.61 4900 221.3

MEDIA 22.87 1.61 34925 372.2
D.P. 0.35 0.58 887.56 131.83
CVv 0.02 0.36 0.25 0.35

Dim.ap.in. - dimensio dpice inserciio, L-I, - deformacio da noz,
F - forca, E - mdédulo de elasticidade aparente.
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_ Grifico Forga X Deformacio
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Figura 5.17 - Grafico do ensaio de compressio das nozes

Os valores encontrados para deformagdo até a ruptura da noz, sdo proximos aos
obtidos por NEVES et al. (1994a).
Este dados podem auxiliar em projeto de construgdo de quebradores, como também

sdo pardmetros basicos para confec¢do de um modelo de elementos finitos.
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6.Conclusoes.

Dos resultados obtidos conclui-se que a melhor ferramenta foi a ferramenta 1, com

um tnico indente cdnico com angulo de ataque de 60°. Os resultados de desempenho da
ferramenta 1 foi superior as demais obtendo-se indices de améndoas inteiras ¢ metades de
quase 87%.

A combinagdo angular ndo forneceu resultados significativos.

Os resultados de desempenho a ferramenta 7, plana sem indentes, leva a concluir
que os quebradores que trabalham por impacto tendem a fornecer melhores indices de
améndoas inteoras e metades.

Os indentes associados ao impacto tendem a melhorar o rendimento do processo de
quebra, minimizando as perdas, isto &, reduzindo o nimero de améndoas em pedagos ¢
améndoas retidas.

Os indentes cbnicos das ferramentas reduziram o efeito do anisotropismo da casca
da noz, evidenciado pelos indices de casca em metades obtidos na dire¢do perpendicular ao

apice insercdo.
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O processo de quebra com indentes evidenciam que existe uma correlagio entre

- casca em metade e obtencdo de améndoas inteiras.
O processo de quebra com indentes evidenciam que existe uma correlacio entre

casca em pedacgo ¢ améndoas em pedago.

A variacdo da deformagéo especifica (€) e o comportamento em termos de quebra da

noz, teve pouca influéncia quando se utilizou impacto associado a tensdes concentradas,

desde que mantida na faixa de 7,7<e<9,5.

A interferéncia de, no maximo, 2 mm foi adequada para o processo de quebra.

A metodologia proposta para a confecgdo dos corpos de prova da casca, mostrou ser
apropriada.

O sistema quebrador utilizado para os ensaios mostrou-se adequado, nio
apresentando problemas de deslindamento, ou quaisquer outras interferéncias que pudessem

vir a prejudicar o andamento dos trabalhos.
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7. Sugestoes para trabalhos futuros.

A relagio deformagio especifica e interferéncia pode ser melhor investigada.

Investigar os niveis 6timos de interferéncias no impacto.

Construir modelo matematico para estudar a influéncia das tensdes associadas ao
impacto e nimero de indentes.

Investigar os efeitos da alimentagio continua com quebrador indentado.



8. Anexos.
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data proj;
input
posi tam ferr rep for ccaa casm casp amel amem amep amer
1 1 1 13 170 0] 56.71 13.4] 65| 35 0 Ojposi-posicio 1,2
i 1 H 2| 188} 1.54] 49.2] 10.8| 62.5]| 37.5 0 ({tam-tamanho 1,2.3
i 1 H 3| 175] 8.2] 45.9| 16.4]| 83.3] 16.7 0 Oiferr-ferramentas 1,2,3,4,5.6,7
1 1 i 4] 154 0] 56.9) 10.8] 47.6] 52.4 0 O|rep-repeticio 1,2,3,4,5
1 1 1 5; 188 0] 57.6f 12,1 33} 55| 10 Oifor-forga em kgf
1 1 2 11 206| 7.8] 57.8; 4.7} 33.3| 38.1| 19.1] 9.5{ccaa-casca com améndoa aderidaem g
I 1 2 2} 212| 8.8 573 59 714]19.1 0| 9.5|casm-casca em metdade em g
1 1 2 31 237| 14.7) 35.3] 19.1] 50| 27.8] 5.6 16.7|casp-casca em pedagoem g
1 1 2 4| 2001 37.1 30{ 17.1] 23.5[ 29.4{ 11.8} 35.3|amei-améndoa inteiraem g
1 1 2 51 206] 9.7| 46.8 14.5] 50f 35 5t 10jamem-améndoa em metade em g
1 1 3 1] 231 91 29.8( 32.8| 63} 37 0 0lamep-améndoa em pedaco em g
1 1 3 2] 201F 7.8 18.7] 39.1| 58.8] 11.8| 29.4] 11.7|amer-améndoa retidaem g
1 1 3 3] 186 0] 36.4] 33.3] 80; 20 0 0
1 1 3 4] 169 7.91 46| 19]63.2]263 0| 10.5
1 1 3 5] 180 0: 57.1} 9.5{ 579|368 53 0
1 1 4 1| 183] 6.9]37.1] 25.8; 35.3| 294 17.6] 17.6
i 1 4 2 181 10.6] 40.9] 27.3{ 27.8| 50 0] 222
1 1 4 3] 218 8.1]22.6] 40.3] 38.9( 44.4] 5.6 11.1
1 1 4 4t 188 0| 45.8| 23.7| 27.8) 55.6 16.7 0
1 H 4 51 211 0| 45.3| 23.4] 551 40 5 0
1 1 5 11 255 01 35.6} 30.6 0| 61.1] 36.8 0
1 1 5 2 247 0; 21] 4741 43.7| 18.7] 37.5 0
i i 5 3| 254 0] 12.9; 54.8) 11.8| 47.1| 41.2 0
1 1 5 4 197 0] 36.9§ 27.7 0] 78.3; 21.7 0
1 H 5 5| 247 0] 15] 53.3| 70.6| 23.5] 5.9 0
1 1 6 1] 215 0| 8.1 59.7 0] 47.1] 52.9 0
1 1 6 2| 255 0| 11.5) 54.1| 11.1144.4] 44.4 0
I 1 6 3| 243 0} 12.7| 55.6 0| 47.4] 52.6 0
1 1 6 4| 234 0] 7.8} 57.8] 26.3| 52.6| 21.1 0
i i 6 51 248 0} 15.6} 56.2| 22.2| 38.9] 38.9 0
1 i 7 il 241 0 0i 60.9) 54.5] 200 30 0
1 1 7 2} 248 0] 3.1 68.7| 55.6} 33.3| 11.1 0
1 1 7 3 221 0| 12.1] 54.5| 40{ 46| 20 0
1 1 7 4] 224 0| 8.0| 63.8/ 18.7| 50| 31.3 0
1 1 7 51 195 4| 6.6]| 65.6f 37.5| 37.5| 25 0
1 2 1 1 200 0 57| 1001} 53.8) 46.2 O 0
1 2 1 2] 149 B8.1| 48.6| 13.5] 47.8| 39.1] 4.3} 87
1 2 1 3] 207| 7.8| 33.8| 28.6; 25| 342} 12.5] 83
1 2 1 41 197| 237} 18.4| 35.5} 30.41 39.1] 4.4] 26.1
1 2 1 5| 214] 6.8} 28.8) 35.6{ 52.2121.7| 17.4| 87
1 2 2 11 250| 15.1} 48} 15.1] 56.5| 17.4; 8.7 174
1 p) 2 21 266 01 52.11 12.3] 31.6] 684 0 0
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1] 21 2t 3| 215 o] 368 316]583[417] o o
1l 2] 2 4] 202} ol 342]355] s6[227[273] o
~1f 21 2 5| 232f o] 513} 14:1] 458} 2081 333 0
if 2 3] 1 182 0{39.5]272(292[583[125] 0
1 21 3] 2 2071 84931147 333|333 25| 83
11 21 3] 3| 198 0] 493} 213667292 42| o
11 21 3] 4| 223 o[342]329] 48] 36| 16] 0
1 2] 3] 5| 203] 7.2[32.530.1}61.5/269 0 11.5
11 21 4] 1| 216] 0| 48| 18.7] 50{45.8] 42 0
1 21 4] 2| 2470 7| 253|36.6] 45.4] 182 27.3] 9.1
1| 2] 4] 3| 200] 7.8[36.4][273] 30{47.8] 13] &7
1| 2| 4 4| 226] 0| 42.9]27.1] 28.6] 52.4] 19 0
11 2] 4] 5 231} 0569 11.1] 696304 0o ©
1 2l s5p 1] 378 0| 9.6 56.6] 30.8] 46.1] 23.1] ©
1] 2[ 5| 2| 382 o0{179]476] 32 32| 36 0O
1l 21 5| 3] 365 ol329]317] 521 48] of o
1| 2] 5| 4] 365 0f26.3]39.5]522139.1] 87 0
11 2| 5| 5 367| 8.9 34.2]25.3} 46.1} 30.8] 15.4] 7.7
1 2| e 1 299 0]12.3]50.7 18.2| 5461273} 0
1t 2| 6] 21 355 0| 31.4]37.1} 429 476] 95| ©
11 2| 6] 3] 293 0] 18.7] 49.3] 20.8] 45.8] 33.3] 0
1t 2| 6| 4 357 o|115]526] o 783[2177 o0
11 21 6| 5266 o101 s57]292[333[375 0
1 21 70 1) 221] o] 159 52.2] 39.1] 47.8] 13.4] 0
11 21 7] 21 215]  of21.1] 53.5]91.3] 4.351 4.35] o
1l 21 7| 3] 252] o|235[412]652[348 o o0
1 20 7| 4] 194] o] 13.2] 55.3] 30.4| 60.9] 87 0
1 2] 7] 5| 2421 o] 159 52.2]39.1] 478 13.4] o
11 3] 1] 1| 218 0| 28.8] 42.3] 23.1| 46.11 30.8] 0
1l 31 1| 2| 211] o 20| 48] 67867 67 0
1 3( 1] 3f 228{ 0{37.7/32.1]35.8/57.1] 7.1 0O
11 3] 1| 4 242 of274[372/ 218 714 7.1 0
11 3] 1] 5] 254] o] 17.3] 55.8] 33.3] 40[267] 0
1 3] 2| 1} 208] 0} 39.6] 25{71.4]143]143] 0
1| 3] 2| 2] 255 o0}s529] 59{72.71273] o o0
1| 3] 2] 3l 268 o] 38 30{429{429[143] 0
1| 3] 2[ 4] 235 o] 35.2] 29.6] 58.8{ 17.6{ 23.5] ©
1 3] 2 5] 173F 0] 47.1] 23.5{ 47.1] 290.4][ 235 0O
1l 3] 3| 1] 191} 0] 46.9] 245 584/ 33.3] 83| 0
1| 3] 3] 2| 164] o|s32] 17]66.7] 25| 83] 0
1l 3] 3] 3| 17s]  of 38f 17.4] 41.7] sof s3] o
1l 3] 3] 4] 188] of 187} 52.1] 41.7] s0] 83] o
11 3] 3] 5| 158] 0| 40.8] 24,5/ 30.8{ 61.5] 7.7 ©
11 3] 4] 1] 173] o[ 45.1] 19.6] 58.8{ 23.5/ 17.7] 0
1 3] 4 2] 1811 o|37.2[41.2{ 308/ 30.8 38.5] o
1] 3] 4l 3] 226] 0| 43.7] 25{s57.1i214i214] o




81

1 3 4 4| 187 0] 41.21 29.4 30.8] 69.2 0 0
1 3 4 5| 236 01437 251 251667 83 0
1 3 5113008 0 27.11 41.7] 16.7{ 58.3] 25 0
1 3 5 2] 301 0 21.6] 47.1} 26.7| 40} 33.3 0
1 3 3 3 288 0] 21.1] 44.21 20| 53.3} 26.7 0
1 3 5 4] 302 0| 28 38357357 28.6 0
1 3 5 5| 248| 5.8 3.8 57.7| 8.3} 66.7] 16.7} 83
1 3 6 1] 325 0} 19.2} 44.2) 23.51 47.1| 29.4 0
1 3 6 27 219 0F 12) 44} 25 50| 25 0
1 3 6 3] 265 0i 20.4{ 42.9 0] 64.3]| 35.7 0
1 3 6 4] 255 0; 20.4{ 53.1] 35.7) 42.9| 21.4 0
1 3 6 5] 289 0] 18] 60f 25(37.5]37.5 0
i 3 7 1] 190 0] 2.1 66.7] 46.1| 38.5{ 154 0
I 3 7 21 1521 28.6| 6.1| 44.9] 28.6| 28.6] 14.3} 28.6
1 3 7 3| 194f 42.8] 8.2| 30.6) 28.6] 21.6] 7.1} 42.9
1 3 7 4 219§ 39.1] 10.9| 32.6| 33.3} 16,7 8.3] 41.7
i 3 7 5] 2001 4.5] 13.6] 61.4| 43.5] 34.8| 17.4] 43
2 1 1 1| 353] &3 5] 5831 791 5.3] 5.3] 10.5
2 1 1 2| 354 0] 34.9] 36.5| 82.3] 59 11.8 0
2 1 1 3| 353 O 8.6 60.3y 29.4{ 47.1] 23.5 0
2 1 1 4] 284 0] 32.8] 35.9| 68.4| 15.8] 158 0
2 1 1 51 397 0 83) 60f72.9] 16.7] 11.1 0
2 1 2 1] 342 0] 14.1] 51.6{ 50 33.3] 16.7 0
2 1 2 21 343 0] 42.9| 23.8| 30} 50| 20 0
2 1 2 3] 341 7.9 27] 397 0] 70.6] 17.6| 11.8
2 1 2 4 356 9] 19.4} 373 0] 327 36 8
2 i 2 51 315] 7.8 20.3] 40.6f 25| 31.2] 31.2} 12.6
2 1 3 1] 321) 8.9 39.3] 26.8] 23.1| 30.8| 38.5; 7.8
2 1 3 2| 337 OF 7.1 57.11 43.1| 31.3) 25 0
2 1 3 3| 316] 15.81 21.1] 36.8] 29.4} 29.4| 23,51 5.3
2 i 3 4| 291 6.7] 16.9] 45.8{ 40{ 46.8 13.3 0
2 1 3 5| 340 0] 16.4] 47.5| 46.1] 23.1} 17.3 0
2 i 4 1| 403| 10.7] 21.4| 35.7| 29.4] 11.8{ 47.1} 11.8
2 i 4 21 363 0] 9.4| 604 B3| 75 167 0
2 i 4 3] 274] 6.9 13.5| 483 70.6| 11.8] 5.9 11.8
2 1 4 4] 311 0} 831 61.7) 31.3] 56.3| 12.5 0
2 1 4 57 302 8| 26] 44]429] 214|286 7.1
2 I 5 1] 272 0} 10.8] 55.4| 5.3 57.9| 36.8 G
2 1 5 2] 346 0] 13.2] 57.6| 23.5| 64.7} 11.8 Y
2 1 5 3] 214 6.3} 9.4 53.1| 22.2] 38.9{ 27.§ 111
2 1 5 4| 278 01 14.9) 53.7) 23.5] 47.1: 294 0
2 1 5 5] 327 7.6 0] 60.6| 26.3{ 42.1] 21.1] 10.5
2 1 6 1] 220 0 G| 784 0f 607 40 0
2 1 6 2y 325 0 33)633/294 1771529 0
2 H 6 3] 356 0] 6.6| 55.7| 28.6| 28.6] 42.9 0
2 1 6 4] 3811 571 3.8/ 642F 50| 429 0 7.1
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2t 1] el sl 270 o 6.9]60.3] 11.8] 52.9] 353 0
201 7ro 1 3141167 331 53.3] 56,31 18.8] 6.3] 18.8
20 1 70 2] 298] 0] 11.5]60.71 41.2] 52.9] 5.9 0
20 1] 71 3| 343] 0] 62| 64.6l 5260474 0 0
2 1 70 4] 299( 8:1{ 4.8 61.3{°62.5] 87 12.5] 6.3
21 1] 70 5| 382 of  7159.60222]72.2{ 56 0O
20 2] 1 1] 277 0j20.2] 48.1029.2{ 708 0Of 0O
2 20 1 2] 232 0§ 23.3] 42,50 34.2{ 3750 83 0
2 20 1 3] 269 0] 28.6] 45.4] 40| 55, 5 0
2l 28 1) 4] 322{  0{48.1119.7 69.2] 19.2; 11.2] 0
20 28 1) 5] 4357 0] 2210 46.7{54.2[41.7] 42 0O
2020 21 1] 348) 9.8] 28.1] 34.1{ 30.4{ 43.5( 13{ 13
20 2t 21 2] 3827 0] 20l 51.2}455/409] 136 O
20 21 2{ 3| 315) 0] 33.3] 35.9| 43.5] 30.4{ 26.1 0
20 20 2 4] 398] 0 17.3] 48.11 40.7] 33.3] 259] 0©
2l 21 21 5] 3570 0§20.2] 45.2{ 29.6{ 25.9 44.4]  ©
20 2] 3] 1y 255 o0} 26.9] 38.51 60.9] 30.4] 8.7 0
20 28 30 21 2930 0b17.7] 48.10 48] 40 12 0
21 20 31 37 2650 0} 25] 41.2} 30.8| 30.8] 38.5 0
20 20 3y 47 2871 0] 10,70 56; 30.4} 34.8] 34.8 0
2020 3% s{ 282t 0] 370 657 361167 36 0
20 21 4% 1) 3021 0f{22.5] 45( 68 20! 12 0
20 20 41 2f 3010 of 23.1] 73.5] 34.6] 26.9] 38.5 0
20 2f 41 3 218] 0]2250 437 40| 520 & 0
20 2f 4 4] 2521 0 19} 40.5] 35.7| 464} 17.9] 0O
21 20 4] 5{ 2950 87 8.7F 50{46.2] 19.21 23.1] 11.5
21 21 50 11 3050 0 6.4{52.6{ 50| 33.3} 16.7 0
21 21 50 2t 3050 0] 89]55.7{48.2{ 37f14.8 0
20 2] 50 3} 3290 0] 22.4]434] 44] 36| 20 0
20 2] 51 4] 325] 0] 9.8 56.1] 18.5] 37| 444 0
21 2 51 51 4170 of 371642 20] 36| 44 0
2] 21 6] i 338 0f11.2] 52.5] 25] 42.9] 32.1 0
2 21 6b 20 303t 0 1825 46.7] 59.3] 29.6] 11.1 0
2l 2] 6 3 378t 0j 11.2§51.2] 17.2] 20.7] 62.1 0
2l 2] 6f  4) 3310 0] 19.2]47.4] 46.11 38.5[ 154  ©
20 21 6 50 3170 0] 14.6) 524 37!40.7| 222 0
20 20 70 1 4320 0] 0 637] 1790 50]32.1 0
20 20 70 21 364 0 0 68.8] 33.31 41.7] 25 0
20 2 7 3l 449 0 0] 63.3] 24.1{ 27.6{ 48.3 0
21 2] 7] 4l 363 0| 0] 65.8] 46.2] 30.8] 23.1 0
20 21 7] 5] 350] 0] 9.1} 35.8] 25.9{ 25.91 48.2 0
2 31 1 1] 363] 0] 27.3] 43.6] 56.3| 25| 18.7 0
21 31 i 2| 3621 0] 29.1 40] 37.5) 31.3] 31.3 0
2| 3 1] 3] 3390 0F 14y 67]41.7333] 25 0
2] 30 1 4 330] 7.7V 269! 40.4] 50:358] .1 7.1

R e e -




2 3 2 | 335 7.1]12.5| 50f 18.8] 50| 25| 6.2
2 3 2 2 362 0| 29.1] 43.4] 20| 40| 40 0
2 3 2 33701 O 218 5091 357 2860357 @
2 3 2 41 408 7.5 15.1] 47.2{ 53.3| 26.7} 133} 6.7
2 3 2 51 333 6.8} 23.7) 44.1| 47.6| 38.1} 9.5] 4.8
2 3 3 1y 367 0 18.4] 53.1] 20{ 40| 40 0
2 3 3 2] 306 0] 3.6| 58.21 20]33.3| 46.7 0
2 3 3 3/ 311 0] 20,7} 47.2] 28.6] 35.77} 35.7 0
2 3 3 4] 312] 7.4 25.9] 40.7) 42.9] 28.6| 2141 7.1
2 3 3 51 244 0} 37y 31.5/29.8| 58.8{ 11.2 0
2 3 4 1] 283 0] 35.8) 26.4] 73.7 26.3 0 0
2 3 4 2; 292 0§ 54.7| 15.1] 46,7 40| 13.3 0
2 3 4 3 270 0] 24| 461357429214 0
2 3 4 4] 274 0] 35.3] 25.5 0| 73.7} 26.3 0
2 3 4 51 276 0] 20.7) 37.7{ 13.6| 63.6| 22.7 0
2 3 5 1] 306 0] 9.3} 57.4147.1| 4121 11.7 0
2 3 3 2] 311 0] 15.1} 54.7| 43.8] 37.5] 18.7 0
2 3 5 3| 289 G| 14.5] 54.5| 43.81 37.51 18.7 0
2 3 5 4| 279 0] 17]54.7} 53.3; 33.4| 133 0
2 3 5 5| 289 0] 12.7| 52.7; 50y 33.3] 16.7 0
2 3 6 i} 311 0] 1.8| 64.8] 22.2| 55.6} 22.2 0
2 3 6 2 330 0] 3.7} 64.8 37.5] 25;37.5 0
2 3 6 31 278 0| 7.4 68.5]| 46.2} 38.5| 153 0
2 3 6 4; 295 g 0] 60.7} 409 31.8| 27.3 0
2 3 6 5| 297 O 15.}] 56.9] 31.3] 62.5] 6.2 0
2 3 7 1] 343 0] 9.6] 61.5] 73.3] 20} 6.7 0
2 3 7 21 320 0] 3.6] 63.6 64.7) 11.8] 23.5 0
2 3 7 31 339 | 5.4 61.8] 70.6; 29.4 0 0
2 3 7 41 352 0| 26.4; 41,5} 68.7] 18.7| 12.5 0
2 3 7 51 391 O] 7.4 64.8, 80| 13.3] 6.7 0

Resultados estatisticos obtidos pelo Software SAS, referentes as améndoas e os
tratamentos analisados e discutidos no capitulo resultados e discussdes.

Analysis of Variance Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
POSI 2 12
TAM 3 123
FERR 7 1234567

Number of observations in data set =210



Dependent Variable: AMEI

Sum of Mean
Source -DF..... Squares ... .Square. . FValue Pr>F
Model 41 36515.57029 890.62367 3.72 04.0001
Error 168 40259.28800  239.63862

Corrected Total 209  76774.85829
R-Square C.V.  Root MSE AME] Mean

0.475619 39.20756 15.48027 39.4828571

Analysis of Variance Procedure

Dependent Variable: AMEIL

Source DF Anova S8  Mean Square F Value Pr>F
POSI i 17.95219 17.95219  0.07 0.7846
TAM 2 32336314 16168157 067 0.5107
FERR 6 11598.84162 1933.14027 8.07 0.0001
POSI*TAMTFERR 12 5951.41933 468395161 2.07 0.0214
POSI*TAM 2 1319.28467  659.64233 275 0.0666
POSI*FERR 6  8165.27381 1360.87897 568 0.00601
TAM*FERR 12 9139433552 761.61963  3.18 (0.6004

Analysis of Variance Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: AMEI
NOTE: This test controls the type | experimentwise error rate, but

generaily has a higher type II error rate than REGWQ.
Alpha=0.05 df= 128 MSE= 248.5421
Critical Value of Studentized Range= 2.798
Minimum Significant Difference= 4.3052

Means with the same letier are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N POS]
A 39775 105 1
A
A 39.190 105 2

Analysis of Variance Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: AMEI
NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate, but
generally has a higher type 11 error rate than REGWQ.
Alpha= 0.05 df= 12§ MSE= 248.5421
Critical Value of Studentized Range= 3.354
Mmimum Significant Difference= 6.3191
Means with the same letter are not significantly different.



41.183 70 2

39016 70 3

>

3825 70 1
Alpha= 0.05 af= 128 MSE=2485421
Critical Value of Studentized Range= 4.237
Minimum Significant Difference= 12.194
Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N FERR

A 47363 30 1
A
A 46.367 30 7
A
B A 44333 30 3
B A
B A 41.113 30 2
B A
B A 39.587 30 4
B
B C 32.203 30 3
C
C 25413 30 6

Analysis of Varlance Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
POSI 2 12
TAM 3 123

FERR 7 1234567

Number of observations in data set = 210

Dependent Variable: AMEM

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 41 1512381649 36892235 1.73 0.0085
Error 168  35820.08400 213.21479

Corrected Total 200 5094590049

R-Square C.V. Root MSE AMEM Mean
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- Dependent Variable: AMEM -

Source DF Anova S§ Mean Square F Value Pr>F
POSE 1 683463440 683463440 3.21 00752
TAM 2 172.639024 86.319512 040 0.6677
FERR 6 3301959405 550326567 258 0.0203
POSI*TAM*FERR 12 2937.738190 244811516 1.15 0.3249
POSI*TAM 2 317019310 158.509655  0.74 04770
POSI*FERR 6 2430.677310 405.112885 1.9 0.0836
TAM*FERR 12 5282319810 440.193317 2.06 0Q.0218

Analysis of Variance Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
POSI 2 12
TAM 3 123

FERR 7 1234567

Number of observations in data set = 210

Dependent Variable: CASP

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 41 4072343029 99325440 11.39 0.0001
Error 168 14645.84800  87.17767

Corrected Total 209  55369.27829
R-Square C.V. Root MSE CASP Mean

0.735488 21.76578 9.336898 42.8971429

Analysis of Variance Procedure
Dependent Variable: CASP

Source DF Anova 88 Mean Square F Value Pr>F

POSI 1 1217828876 1217828876 139.70  0.0001

e ~ [ R YA A o~ g A} noronan
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FERR 6 2035391005 339231849 3891 0.0001
POST*TAMPFERR 12 2636.60762  219.71730 252 (.0045
POSI*TAM 200 26951438 13475719 1.35 0 0.2162
POSI*FERR 6 194547724 32424621 3.72  0.0017
TAM*FERR 12 324494076 27041173 310 0.0005

Tukey's Studentized Range (HSID)) Test for variable: AMEP
NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate, but
generally has a higher type 11 error rate than REGWQ.
Alpha= 0.05 df= 128 MSE=121.2796
Critical Value of Studentized Range= 2,798
Minimum Significant Difference= 3.0074
Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N POSI
A 21,788 105 2
B 16.243 105 1

Analysis of Variance Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: AMEP
NOTE: This test controls the type [ experimentwise error rate, but
generally has a higher type 1T error rate than REGWQ.

Alpha=0.05 df= 128 MSE= 121.2796

Critical Value of Studentized Range= 3.354

Minimum Significant Difference= 4.4142

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TAM
A 19246 76 1
A
A 18.913 70 3
Analysis of Variance Procedure
Tukey Grouping Mean N TAM
A
A 18.888 70 2

Analysis of Variance Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: AMEP
NOTE: This test controls the type | experimentwise error rate, but
generally has a higher type I] error rate than REGW().
Alpha=0.05 df= 128 MSE= 121.2796
Critical Value of Studentized Range= 4.237
Minimum Significant Difference= 8.5183
Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N FERR

A 30337 30 6

A



B A 23417 30 5
B
B .C 18480 302 .
B C
B C 17863 30 3
B C
B C 16.277 30 4
B C
B C 15872 30 7
C
C 10.843 30 1

Analysis of Variance Procedure
Class Level Information

Class Levels WValues

POSI 2 12

TAM 3 123

FERR 7 1234567
Number of observations in data set = 210
Analysis of Variance Procedure

Dependent Variabie: AMER

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Valge Pr>F
Model 41 4617.150143 112.613418 3.88 6.0001
Error 168 4879.668000  29.045643

Corrected Total 209 9496.818143
R-Square CV. Root MSE AMER Mean
0.486179 191.4044 5.389401 2.81571429

Dependent Vanable: AMER

Source DF Anova S5 Mean Square F Value Pr>F

POSI 1 185.744048 185744048 639 0.0124

TAM 2 206203143  103.101571  3.55 0.0309

FERR 6 630574476 105095746  3.62 0.0021
POSI*TAM*FERR 12 1693.626667 141.135536 486 0.0001
POSI*TAM 2 5B.572667 29286333 101 03670
POSI*FERR 6 221347619  36.891270  1.27 0.2737

TAM*FERR 12 1621.081524  135.090127 4.65 0.0001

88



Analysis of Variance Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: AMER
NOTE: This test conirols the type | experimentwise error rate, but
generally has a higher type Il error rate than REGWQ.

Alpha= 0.05 df= 128 MSE=29.38932

Critical Value of Studentized Range= 2,798

Minimum Significant Difference= 1.4804

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Meanr N POSI
A 3756 105 1
B 1.875 165 2

Analysis of Variance Procedure
Tukey's Studentized Range {HSD) Test for variable: AMER
NOTE: This test controls the type | experimentwise error rate, but
generally has a higher type Il error rate than REGWQ.
Alpha= 0.05 df=128 MSE= 29.38932
Critical Value of Studentized Range= 3.354
Minimum Significant Difference= 2.1729
Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TAM
A 42090 70 |
A
B A 2283 70 3
B
B 1.986 70 2

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: AMER
Alpha= 0.05 df= 128 MSE= 2938932
Critical Value of Studentized Range= 4.237
Minimum Significant Difference=4,1933
Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N FERR
5383 30 2

4753 30 7
3.697 30 4
2313 30 1

2073 30 3

T e

1.253 30 3

oW or oW w

0.237 30 6
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