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Resumo

Na atual industria de beneficiamento de nozes nota-se que as dificuldades encontradas
durante o processo se devem principalmente as decorticadoras utilizadas, onde nao se tem
equipamentos eficientes por se tratar de um fruto anisotrépico e com alta resisténcia me-
canica. O desenvolvimento de um sistema adequado para o descasque da noz peca, exige
conhecimento e aplicagdo das caracteristicas mecanicas associadas ao fruto. Neste con-
texto o trabalho se propode a investigar algumas destas caracteristicas, tais como: médulo
de elasticidade, coeficiente de Poisson e resisténcia a flexao da améndoa. Investigou-se
também o perfil de espessura, modulo de elasticidade e fragilidade do endocarpo. A partir
dos dados obtidos nas investigagoes, desenvolveu-se um modelo em escala do decorticador
bem como o projeto detalhado, cujo principio de funcionamento é por meio de compres-
sao radial associado ao cisalhamento do endocarpo. A metodologia deste projeto estd
estruturada em quatro etapas, sendo a identificacdo da necessidade do equipamento a
primeira etapa, seguida de ensaios mecénicos dos frutos e concepcoes do decorticador, na
terceira etapa, o projeto detalhado ¢ realizado de forma a caracterizar as concepcoes e
por fim a etapa de analise e selecao, cuja funcao é qualificar as demais etapas do projeto.
Os resultados sao expressos por meio da descricdo do memorial de projeto. Os ensaios
de compressao dos frutos, mostraram diferenga na resisténcia mecanica entre os frutos in
natura e secos. Nos ensaios de compressao do endocarpo obteve-se 316,87 M Pa para o
moédulo de elasticidade, ja as améndoas apresentaram 11,07 M Pa e 0, 36 para o médulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson respectivamente. O modelo em escala do decor-
ticador apresentou uma eficiéncia de 53,81% para améndoas inteiras, totalizando entre
améndoas inteiras e pela metade 81,61% de desempenho. O efeito de secagem e corte das

extremidades do fruto, nao foram testados no modelo.

Palavras-chave: Decorticador de Noz Peca, Propriedades Mecanicas, Beneficiamento e

Noz Peca.






Abstract

Nowadays it has been noticed that there are some difficulties in processing industries
due especially to the use of common nut peelers. This is owed to the lack of efficient
equipment since the nut is an anisotropic fruit with high mechanical resistance. The
development of a suitable system to peel the fruit requires knowledge and application
of mechanical characteristics of the fruit. In this context, the study aims to investigate
some of these features, such as Poisson’s coefficient and nut bending resistance. Thickness
profile Young’s modulus and fragility of the endocarp have also been investigated. From
the data obtained in these investigations, a nut peeler in model scale was developed, as
well as a detailed design whose principle of operation is by radial compression associated
with cored shear. The methodology of this project is outlined in four stages: first, the
identification of equipment needed; second. mechanical tests of fruits and peeler concep-
tions; third, the detailed design is performed in order to characterize the conceptions;
and finally, the analysis and selection whose function is to qualify the project’s remaining
stages. Results are expressed by design memorial description. The fruit compression test
showed difference in mechanical resistance between the fruits in nature and dry for dif-
ferent breaking speeds. The compression test showed 316.87 M Pa for Young’s modulus,
and kernels have presented 11.07 M Pa and 0.36 for the Young’s modulus and Poisson’s
coefficient respectively. The nut peeler scale model showed an efficiency of 53.81% for
whole nuts, summing between whole almonds and half 81.61% of performance. The effect

of drying and cutting the ends of fruits has not been tested in the model.

Key-words: Pecan nut Peeler, Mechanical Properties, Beneficiation and Pecan nut.
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1 Introducao

A fruticultura tem sido uma das alternativas mais procuradas por produtores de
graos e pecuaria pelo alto retorno economico por hectare e a possibilidade de consoércio
com outras culturas. O Rio Grande do Sul possui clima e solo excelentes para o plantio de
culturas de clima temperado, neste contexto destaca-se o cultivo de noz peca, que depois
de duas décadas esquecido retoma como alternativa de aumento de renda para pequenos
produtores (BUENO, 2006).

Os 1ltimos dados do IBGE (2010) apontam que produgao brasileira de noz dobrou
desde o ano de 2008, a quantidade é de aproximadamente 5.315 toneladas, sendo o Rio
Grande do Sul o maior produtor (cerca 2.600 toneladas) seguida pelos estados do Parana
¢ Santa Catarina. Juntos os trés estados somam aproximadamente 79% da producao
nacional. Entre os 186 municipios gatichos produtores de noz peca, Cachoeira do Sul
¢ o destaque com 27% da safra do estado, acompanhado de Anta Gorda, Rio Pardo e

Sananduva.

De fato o pais apresenta um potencial produtivo promissor com solos e clima
aptos para este tipo de cultura, com isso o numero de importagdo de noz peca para o
consumo interno poderd cair, visto que nos ultimos anos U$167 milhoes foram gastos na
importacao do produto. Assim como o Brasil, a China e outros paises da Asia ¢ Europa
também apresentam uma produgao insuficiente para suprir a demanda interna (Paralelo
30, 2015; GOUVEIA; ABATI, 2013).

As descobertas e 0 avanco significativo no campo da nutri¢ao também impulsionam
o aumento da producdo, pois sugerem um consumo diario deste fruto, que fornece os
macro, micronutrientes e outros componentes bioativos que fazem parte de uma dieta
saudavel e que podem diminuir os riscos de doencas do coragao, mau-colesterol dentre
outros beneficios (ORO, 2007; PITOL, 2008; DIVINUT, 2015). Outro fator que tem
forte influéncia sobre o aumento da producao é a presenca de cooperativas, associacoes e
industrias beneficiadoras, principalmente no Rio Grande do Sul, as quais visam recuperar
0s pomares em situacao de abandono, enquanto outras visam expandir ou implementar

essa cultura.

Entretanto um dos grandes gargalos na cadeia produtiva da noz é sem duavida o
beneficiamento. Segundo Ferreira (1993) o termo beneficiamento é “utilizado para desig-
nar um conjunto de intervenc¢des que visam melhorar ou reparar determinados aspectos
do produto”. O desenvolvimento do setor agroindustrial tem promovido o aumento do
numero de industria de processamento, porém ainda se tem poucos estudos e disponibili-

dade tecnoldgica para este tipo de cultura (ORO, 2007). O processamento varia de acordo
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com tipo de oleaginosa, entretanto a maioria das etapas sao realizadas manualmente ou

com pouca automatizacao.

Na industria o processo inicia-se pela quebra e descascamento; a seguir, faz-se a
classificacdo de acordo com tamanho e aspecto, dando inicio a fase de revisao, onde as
améndoas sao repassadas para garantir a auséncia de sujeiras ou impureza nos frutos ja
classificados. A fase de moagem ¢é especifica, e determinada pela necessidade do cliente,
logo a seguir, é feita secagem, para remoc¢ao da umidade, a fim de aumentar o prazo de
validade das améndoas. Por fim o produto é embalado e enviado para a comercializacao
ou estocagem (PITOL, 2011). Para Ortiz (2000) o processo inicia-se pela remocao de
impureza, lavagem e separacgao dos frutos por diferentes tamanhos e s6 depois é submetido
a quebra e descasque, entretanto isso pode variar de acordo com a industria e o grau de

tecnologia empregado no beneficiamento.

A maior dificuldade encontrada entre as empresas que realizam essas intervencgoes
¢ a obtencao de améndoas inteiras no final do processo de quebra e descasque. Isso se
deve a forma geométrica, anisotropismo nas dimensoes e alta resisténcia da casca, o que
torna uma tarefa ainda mais complexa (LIANG; CHIN; MITCHELL, 1984).

O trabalho esta estruturado a partir de uma introducao sobre a noz peca e seu
beneficiamento, expondo suas potencialidades como alternativa produtiva aos pequenos
agricultores e a possibilidades de comercializacao. O segundo capitulo apresenta uma
revisao bibliografica, abordando-se aspectos botanicos da noz peca e os principios e rendi-
mentos de decorticadoras para frutos similares. Os fundamentos de projeto de maquinas
sao abordados mostrando os aspectos mais relevantes. No terceiro capitulo é descrita a
metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Os capitulos 4 e 5 mostram
o desenvolvimento do estudo, apresentando todas as consideragoes utilizadas e resulta-
dos obtidos. Por fim, as consideragoes finais apresentam uma breve discussao acerca dos

objetivos estabelecidos como ponto de partida para a efetivacao do presente estudo.

1.1 Justificativa

A noz é considerada um alimento de altissimo valor nutricional e seu cultivo se
adéqua ao clima do Rio Grande do Sul. A regiao Centro Oriental Rio Grandense é respon-
savel pela maior parcela da producao do estado, entretanto o Sudoeste gaticho apresenta
um bom potencial produtivo, onde as cidades de Uruguaiana e Itaqui sao pioneiras na
producao do fruto. A perspectiva para aumento da producao é decorrente da demanda
interna e externa juntamente com percepc¢ao da potencialidade do pais por parte das co-
operativas e produtores. A baixa disponibilidade de tecnologia e literatura técnica para o
cultivo e industrializacao, ainda sao uns dos grandes fatores que desestimulam os produ-

tores a investirem, visto que do plantio a comercializagdo o processo é quase que manual
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ou semi automatizado.

O beneficiamento tem a etapa de quebra e descasque como sendo a chave para o
desenvolvimento de toda a cadeia produtiva. A integridade da améndoa ao final do pro-
cesso sugere ao consumidor um produto de qualidade, além de que améndoas danificadas
mecanicamente apresentam teores de minerais, 4cidos graxos e aminoacidos menores em
relagdo as améndoas intactas (SILVA; ASCHERI; SOUZA, 2010).

As linhas de beneficiamento de outros paises oferecem maior tecnologia do que as
encontradas no Brasil, onde se tém equipamentos praticamente manuais e para pequenas
produgdes. Assim, o conhecimento das propriedades mecanicas dos frutos e as etapas de
quebra e descasque mais eficientes e totalmente automatizadas irao fornecer ao consumidor
um produto com maior qualidade, além de incentivar o desenvolvimento da cultura no
Brasil, potencializar a geracao de renda e trabalho no meio rural, em especial ao pequeno

produtor, além de potencializar o desenvolvimento de tecnologia nacional.

1.2 Objetivos

Na atual industria de beneficiamento da noz peca nota-se que as dificuldades en-
contradas durante o processo se devem principalmente as decorticadoras utilizadas. Nao
se tem equipamentos eficientes por se tratar de um fruto anisotropico e com alta resisténcia

mecanica.

Nisso se baseia a definicao dos objetivos gerais deste trabalho como:

e Caracterizar as propriedades mecanicas da noz peca;

e Desenvolver o projeto de um decorticador de noz peca
J& como objetivos especificos tem-se:

e Ensaiar mecanicamente o endocarpo e o endosperma;
e Dimensionar a estrutura do equipamento;

e Desenvolver um mecanismo que opere de forma continua e para diferentes caracte-

risticas geométricas dos frutos

e Realizar a caracterizagao granulométrica obtida ao final do descasque.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Aspectos Botanicos: Nogueira-Peca

A nogueira peca (Carya illioensis (Wangenh) Koch) (Figura 1) é uma grande
arvore frutifera pertencente a familia Junglandaceae (PRADO, 2008; DIVINUT, 2015),
nativa da América do Norte onde cresce a beira de rios, desde o Estado de Nebraska e Iowa,
nos Estados Unidos, até Oaxaca, no sul do México. No Brasil foi com os imigrantes norte
americanos em especial Ezekiel Pyles, que surgiram as primeiras plantacoes de nogueira
localizadas na cidade de Santa Barbara D’Oeste no estado de Sao Paulo (KIMATT et al.,
1997).

Figura 1 — A)Nogueira-peca. B)Noz peca.

Fonte: Prado (2008, p. 42)

Nos Estados Unidos existem mais de mil variedades de noz peca (VENKATA-
CHALAM, 2004). As mais comuns no Brasil sdo Mahan, Frotscher, Schley, Success,
Moneymaker, Barton, Shawnee, Cape Fear, Chickasaw, Choktaw, Desirable, Melhorada,
Imperial, Importada, Burkett, Chpecear, Shoshone (POLETTO et al., 2012).

Os frutos (Figura 1-B) sao do tipo drupa, agrupando-se em pequenos cachos de
trés a sete unidades envolta em uma casca verde e espessa, cujo nome é epicarpo, que se
torna marrom e se abre quando madura, dividindo-se em quatro partes, aproveitando-se
40 a 60% do fruto (DIVINUT, 2015). A noz peca possui colora¢gdio marrom e formato
aproximado de um elipsoide, uma protecao externa muito dura, lisa e com algumas man-
chas pretas. A parte interna do fruto, denominada endosperma, consiste numa améndoa

fragil, com sabor exético, doce e amanteigado.
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O endosperma (Figura 2) é extraido no processamento da noz peca e pode ser
consumido in natura ou ser submetido ao processo de prensagem da noz. Na prensagem
o principal produto é o éleo extra-virgem de noz peca, rico em acidos graxos (91,5%)
monoinsaturados e polinsaturados e como subproduto tem-se a torta. A torta por sua vez
possui um valor calérico de 5, 364’“7“1 e comparado a noz inteira apresenta alto teor de
lipidios (36, 2%) e proteinas (22,1%), bem como quantidades significativas de carboidratos
(16,3%), fibra total (14,3%), umidade (7,9%) e minerais (3,2%), que fazem da torta um

alimento com excelentes caracteristicas nutricionais (ORO, 2007).

Figura 2 — Endosperma.

Outro composto da noz também aproveitado é a casca da noz peca, que representa
de 40 a 50% da massa do fruto. Caracterizada como subproduto do processamento, a
casca vem sendo bastante comercializada para o preparo de chés e farinha, por apresentar
elevados teores de fibras (48,6%) e quantidades significativas de fendlicos totais e taninos
condensados, que elevam o seu poder antioxidante (PRADO, 2008). Testes em laboratério
ainda comprovam os efeitos benéficos no tratamento contra o tabagismo, aumentando

a defesa antioxidante em casos de exposicao a fumaca e na reducao dos sintomas de
ansiedades provocados pela retirada do cigarro (RECKZIEGEL, 2011)

2.2 Teor de Umidade

O fato dos produtos agricolas serem compostos de substancias sélidas e de certa
quantidade de dgua retida sob varias formas, da origem ao conceito de umidade. Nessa
perspectiva, nas operacoes agricolas considera-se que graos sao constituidos basicamente
de matéria seca e dgua. Assim, o teor de umidade é a quantidade relativa de matéria
liquida que esta presente na estrutura celular (SILVA; AFONSO; FILHO, 2000).

A qualidade no armazenamento esta diretamente associada ao teor de umidade

dos produtos agricolas. Assim a umidade das sementes oleaginosas é um dos principais
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pardmetros para se controlar a acao biologica e alteragbes quimicas e fisicas ocorridas
no periodo de poés-colheita (GONELI et al., 2007). O teor de umidade ideal para a
conservagao da noz peca é entorno de 3,5 a 4,0% (SHAHIDI; MIRALIAKBARI, 2005;
ERICKSON; SANTERRE; MALINGRE, 1994).

O contetido de agua é normalmente determinado pelo método da estufa, onde as
amostras sao pesadas em balanca de precisao e colocadas em estufa a uma temperatura
ideal até obter a massa constante. A quantificacdo do teor de umidade, geralmente é
expressa em porcentagem. FExistem dois modos de expressar a umidade presente num
produto: Base Umida (b.u.) e Base Seca (b.s.).

As Equagao 2.1 e Equacao 2.2 sao utilizadas para determinar a porcentagem em

base timida (%b.u.) e em base seca(%b.s.) respectivamente.

massa inicial — massa final

U(%b.u.) = * 100 (2.1)

massa inicial

massa inicial — massa final

U(%b.s.) = 100 (2.2)

massa final

O periodo de permanéncia na estufa para atingir o estado “seco” varia com as
caracteristicas de cada material. Para a maioria dos graos, sao necessarias 24 horas, ja as

hortaligas necessitam apenas 6 horas de permanéncia na estufa (COLESTINO, 2010).

Bart-Plange et al. (2012) afirmam que todas as propriedades de engenharia estu-

dadas para a castanha de caju sao dependentes do teor de umidade.

Silva et al. (1998) expoe a influéncia do teor de umidade sobre a eficiéncia de um

descascador de amendoim.

Oloso e Clarke (1993) observaram durante os estudos de compressao em castanha
de caju, que a deformacao e a energia absorvida pelo fruto aumentaram com o teor de

umidade, ja a for¢a de ruptura apresentou um decréscimo.

2.3 Decorticadores: Principios e Rendimentos

Segundo a literatura as decorticadoras de frutos oleaginosos possuem diferentes
principios de funcionamento e apresentam rendimentos diferentes. A classificagdo destes

principios ¢ apresentada na Tabela 1:

O rendimento de uma decorticadora é avaliado pela qualidade de extragdo do
endosperma, ou seja, quanto mais integra a améndoa chegar ao final do processo, maior
é o rendimento da méquina. Liang (1977), concluiu que no processo de ruptura da noz

macadamia, é onde ocorre grande parte das perdas na obtengao de améndoas inteiras.
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Tabela 1 — Classificagao dos decorticadores

Grau de mecanizagao Forca Direcionamento da forca
manual impacto direcionada
Decorticador semimecanizada compressao aleatoria
mecanizada tracao

Na tentativa de aumentar o rendimento das decorticadoras, principalmente de
noz macadamia e castanha de caju, varios trabalhos sugerem diferentes mecanismos e

rendimentos.

No processo de descasque manual da castanha de caju, os frutos sdo apoiados
em uma placa plana e partidos com um martelo. O tempo médio de descasque é de

10 castanhas por minuto. J4 o rendimento pode chegar a 90% de améndoas inteiras
(RUSSEL, 1979).

Koyuncu, Ekinci e Savran (2004) relatam que as nozes (variedade Yalova-3) soli-

citadas axialmente resultam numa qualidade superior de extracao do endosperma.

Sarig, Grosz e Rasis (1980) expdem que os experimentos com noz macadamia
utilizando mecanismo de compressdo a uma taxa de deformacgao constante (Figura 3),

mostraram que em média 75% das améndoas foram extraidas inteiras ou pela metade.

Figura 3 — Quebrador de noz macadamia - (A) Cilindro, (B) Placa estacionaria, (C) Pis-
tao, (D) Mola, (E) Ar comprimido e (¢) Deformagao maxima.
A

w
A
B i
!
C
D_._ _ _
E 1€

Fonte: Sarig, Grosz e Rasis (1980, p. 370)

Oluwole, Aviara e Haque (2004) utilizando o principio de impacto aleatério gerado
pela forga centrifuga através de um disco rotativo, descreveu que 100% das nozes de Karité
ensaiadas sofreram a ruptura, sendo que o equipamento (Figura 4) apresentou 97% de

eficiéncia na separacao entre a améndoa e a casca.

Silva et al. (1998) apresentou um descascador de amendoim semimecanizado (Fi-

gura 5), com o qual obteve rendimento de 94% e uma diminui¢ao no custo de operagao
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Figura 4 — Quebrador de noz karité.

Fonte: Oluwole, Aviara e Haque (2004, p. 119)

de 83%, comparado ao processo puramente manual.

Figura 5 — Descascador de amendoim.

1 - Alavanca Manual

2 - Semi-Cilindro Descascador

3 - Antepara p/ Recebimento das Vagens
4 - Mola Reguladora de Altura

N OO o b~ ®

5 - Haste de Sustentagéo
6 - Céncavo Descascador
7 - Pé de Apoio

Fonte: Silva et al. (1998, p. 81)

E muito comum encontrarmos equipamentos manuais para descascar noz peca, no
entanto ¢ inviavel sua aplicabilidade na industria de beneficiamento, em fun¢do do baixo
volume de descascamento. A literatura para projeto de decorticadores de noz peca ainda
¢ muito escassa, no entanto a classificagao segue as demais oleaginosas. A Figura 6, sugere

alguns tipos encontrados no mercado brasileiro.

Os equipamentos para este tipo de cultivo apresentam normalmente seu funcio-
namento por compressao direcionada e descasque unitario. Sendo assim, o volume da

producao e rendimento do equipamento depende da destreza do operador.

Para Solane, Bueno e Tier (2014) a prioridade no projeto de descascadoras de
nozes, ¢ a elaboragao de mecanismos que apresentem alto desempenho e confiabilidade

atendendo as premissas basicas de quebrar as nozes e liberar as améndoas da casca, além
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Figura 6 — Quebrador de noz peca.

Fonte: Adaptado e disponivel em <https://www.google.com.br /search?q=Descascadores+de+Noz+Pecan
Acesso 05 de julho de 2015

disso o equipamento deve ser automatizado e possuir autonomia com baixo custo de

operagao.

2.4 Propriedade dos Materiais

O conhecimento das propriedades do materiais é parte integrante do projeto de
maquinas e selecao dos materiais, pois possibilita a aplicagao correta, visando o melhor
desempenho. A resisténcia, rigidez e custo sao, tipicamente, fatores determinantes a serem
considerados na sele¢do de um material (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

Diversos sdo os ensaios para caracterizagdo de um material, cada um com sua
peculiaridade e vantagem, mas o teste mais comumente utilizado é o ensaio de tragao onde
os resultado sdo expressos por meio de um diagrama de tensdo-deformagido (NORTON,
2004).

A aplicacdo de carga de compressao no eixo axial de um corpo de prova é o que
caracteriza os ensaios de compressao. Para materiais de baixa ductilidade o ensaio de
compressao permite quantificar o comportamento mecanico. Normalmente o ensaio é
executado em maquina universal, que possibilita tanto a realizacdo de ensaios de tracao
como de compressao. Para ensaios de compressao deve haver adaptacao de duas placas
lisas perpendiculares ao eixo de aplicagdo da carga. As variaveis que exercem influéncia
sobre o resultado sdo: temperatura, velocidade de deformacao, anisotropia do material,

tamanho do grao, porcentagem de impurezas, condi¢oes ambientais e teor de umidade no
caso de materiais organicos (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).

Os parametros medidos sao forca e deslocamento, mas os representados no dia-
grama sdo tensdo e deformagcao especifica. A tensdo (o) para um corpo de prova sob

compressao ¢ calculada pela Equagao 2.3.

_F
Y

onde F é a forga aplicada em determinado instante e Ay é a area inicial da secao transversal

o (2.3)
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do corpo de prova. Ja a deformagao especifica (€) representa a mudanga do comprimento

em relagdo ao comprimento inicial e é obtida através da Equacao 2.4 (NORTON, 2004).

AL L—Lg
- 2.4
‘=TI I (2.4)

onde: Ly é o comprimento inicial; L é o comprimento sob a agdo da forga F.
Como a equagao ¢ dada pela razao entre comprimentos (mm), a deformagao é expressa

em mm/mm.

Expressando graficamente, pode-se observar o chamado diagrama tensdo versus
deformacao (Figura 7). Neste diagrama, ficam claras as regides que os materiais apresen-
tam: regido elastica e plastica. Na primeira, é evidente a proporcionalidade entre tensao e
deformacao e a energia armazenada nesta fase é denominada resiliéncia. Na segunda fase,
toda a deformacao é permanente, o que caracteriza o escoamento em materiais ducteis,
ja para os materiais frageis o diagrama nao apresenta ponto de escoamento. O total de

energia armazenado durante as duas fases ¢ denominado tenacidade (CUNHA, 2005).

Figura 7 — Diagrama tensao versus deformacao.

A

Sut, real

Resiliéncia
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O comportamento mecanico de um material é dependente da sua resposta a solici-
tagao a que é submetido. A propriedade que relaciona linearmente a deformacao elastica
com a tensdo atuante é atribuido o nome de médulo de elasticidade (E) ou moédulo de
Young (V') cuja relagdo pode ser interpretada como a resisténcia a deformagao eléstica,
ou seja, quanto maior o modulo mais rigido é o material. Essa proporg¢ao é expressa pela
Equagao 2.5 e é denominada lei de Hooke (CALLISTER; SOARES, 2008).

E =§ (2.5)
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A lei de Hooke mostrada anteriormente estabelece a relagao somente para o estado
uniaxial de tensdo. A equacao que relaciona os casos onde se tem um estado complexo

de tensoes em um material isotropico é denominada Lei de Hooke generaliza e é expressa
pela Equagdo 2.6, 2.7 e 2.8 (BEER; JOHNSTON, 1982).

. — %[% — (o, +0.)] (2.6)

£y = %[—I/JI + 0, — v0.)] (2.7)
1

£, = E[—VO'm —voy, +0,)] (2.8)

Para materiais homogéneos e isotrépicos, suas propriedades mecanicas sao iguais
independente da dire¢ao ou posicao. Tem-se dai um coeficiente que interfere no compor-

tamento da deformacao, chamado coeficiente de Poisson (v), expresso por:

, — Sat (2.9)

€long

onde: € ¢ a deformacao lateral; €,y ¢ a deformagao longitudinal, ou seja, no sentido de
aplicagao da for¢a (BEER; JOHNSTON, 1982).

A relagao entre o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson (Equacao 2.10),
fornece o modulo de elasticidade transversal do material, caracterizado quando submetido

a torcao.

E
G = D] (2.10)

2.5 Fundamentos de Projeto de Maquinas

O designio do projeto de maquinas é definir e estudar os movimentos de componen-
tes, adequando os materiais e processos produtivos, de modo a dar forma aos elementos
de méaquinas, que por sua vez devem atender as solicitagoes estaticas e dindmicas. O equi-
pamento deve ser projetado de forma a prevenir falhas, para tal, uma analise de tensao e
deformacao deve ser feita para cada peca (NORTON, 2004).

Ao se examinarem alguns pontos de projeto de maquinas, verifica-se que para o
dimensionamento correto e adequado deve-se identificar primeiro o tipo de solicitacao a
que o componente esta sujeito, em seguida determinar a tensao atuante, cuja resposta

deve satisfazer os limites de resisténcia do material (CUNHA, 2005).
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Existem diferentes tipos de resisténcia dos materiais, porém é fundamental enten-
der quais sao as mais importantes, levando em consideragao a aplicacao do projeto. O
limite de resisténcia a tragao S,; indica a maxima tensao que o material pode suportar
antes da ruptura e é bastante empregado nos caso em que se utiliza materiais frageis. Em
materiais ducteis, usa-se o limite de escoamento S, pois tensao além indica a deforma-
¢ao permanente do material. Outra caracteristica importante é a resisténcia mecanica ao

cisalhamento S, e limite de escoamento também em funcdo de tensoes cisalhantes Sy
(CUNHA, 2005) (NORTON, 2004).

No desenvolvimento de projetos é muito comum trabalhar-se com tensoes admissi-
veis 0,4, cujo valor é calculado a partir da tensao de escoamento (para materiais dicteis)
ou a partir da tensdo de ruptura, no caso de materiais frageis (CUNHA, 2005) (BUDY-
NAS; NISBETT, 2011b). As expressoes matemdticas para as tensoes admissiveis axiais

sao dadas por:

Sy

Oaqd — E7 (211)
Sut

Cud = &5 (2.12)

Analogamente para as tensoes tangenciais tem-se a Equacao 2.13 e Equacgao 2.14.

_ Sy
Sy
Tad = i (2.14)

A tensao tangencial (7) relaciona-se matematicamente com a tensdo normal (o)

de acordo com a Equacao 2.15

7=(0,60a0,8)c (2.15)

Diversos sdo os fatores que influenciam a determinacao do coeficiente de seguranga
(CS). Em ultima andlise a selegao é feita com base na experiéncia do engenheiro ou através
de normas especificas, no entanto os eventos descritos abaixo devem ser considerados na
escolha do coeficiente (NORTON, 2004).
e Grau de incerteza com relacdo ao carregamento;

e Grau de incerteza com relagdo a resisténcia do material;

e Consequéncia da falha;
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e O custo de se utilizar um alto coeficiente de seguranca.

Segundo Norton (2004) o CS pode varia de 1,25 para materiais extremamente
confidveis a 4 onde tem-se materiais nao testados sob condi¢oes médias de ambiente,

cargas e de solicitagoes.

2.5.1 Teoria de Falhas Estaticas

Durante o desenvolvimento de projetos mecanicos é muito comum encontrar es-
forgos combinados agindo sobre os diversos componente. Assim a tensao atuante na peca
serd a resultante de um estado multiplo de tensoes, e seu valor dependera do critério de
falha adotado.

Para materiais que apresentam fraturas frageis as teorias mais indicadas sao: Ten-
sao normal Maxima (Rankine) e Mohr modificada. J4 as teorias de falha de von Mises
e da Tensao cisalhante maxima sao recomendadas para materiais com comportamento
ductil.

Também chamada de tecoria da energia de distorcao maxima, o critério de von
Mises baseia-se no fato de que qualquer material eldstico sujeito a um estado de tensao
sofre uma pequena variagdo de forma e (ou) volume. Sabe-se que a energia necessiria
para provocar essas distor¢des sdo armazenadas na forma de energia eldstica. Assim
o componente falhard quando a energia de deformacao de distor¢ao exceder o limite
suportado pelo material. Portanto a tensao equivalente o, ¢ dada pela Equacao 2.16
(JUVINALL; MARSHEK, 2008).

Oeq = g\/(ag —01)2+ (03 —01)%? + (03 — 09)? (2.16)

Como o, 0y € T, sao mais faceis de serem determinadas. Uma forma andloga da

tensao equivalente é apresentada na Equagao 2.17

Oe = \/0926 + 02 — 0,0y + 372, (2.17)

Quando obtida a tensdo equivalente, ela é confrontada com a resisténcia ao esco-
amento fornecida pelo ensaio de tracao padronizado. Caso o, > S, a falha do material

pode ser prevista.

2.5.2 Fadiga

O fendémeno comportamental de pegas que ao serem solicitadas ciclicamente rompiam-
se num valor de carga mais baixo que o limite suportado estaticamente, foi denominado

fadiga. Dois regimes de carregamento sao considerados: fadiga de baixo ciclo, cujo nimero
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total de oscilagoes de tensao durante a vida da pega ¢ menor do que aproximadamente
1000, e fadiga de alto ciclo, a qual considera vida infinita (107 ciclos) do componente
(CUNHA, 2005) (NORTON, 2004).

A fadiga é iniciada pela aparicdo de uma pequena fratura em consequéncia das
solicitagoes repetidas ou da fabricacao. A progressao da fratura é induzida por meio de
tensoes de tracao até que atinja um tamanho tal, ocorrendo a ruptura por sobrecarga
(CUNHA, 2005).

O limite de fadiga S, pode ser determinado por meio de um ensaio de flexao
alternado padronizado. Para utilizagdo no projeto de maquinas o limite de fadiga recebe
a aplicacao de alguns fatores de correcao, cuja finalidade é considerar alguns pontos
como: acabamento superficial (k,); tamanho (kp); carregamento (k.); temperatura (ky);
confiabilidade (k.) e efeitos diversos (ky). Assim, o limite de fadiga corrigido é dado pela
Equagao 2.18 (CUNHA, 2005) (BUDYNAS; NISBETT, 2011b).

S, = kokykekgkeky S, (2.18)

O componente real pode ainda ter uma concentracdo de tensao geométrica (K e
Kyg) por meio da qual o comportamento a fadiga depende do fator de concentracao de

tensao estatica k; e kis e da sensibilidade da pega ao entalhe.

Analogamente ao carregamento multiaxial, a combinacao de tesoes flutuantes, tais
como torcao e flexdao, podem ser combinadas por meio da energia de distor¢ao permitindo

assim a aplicagdo e determinacao do CS através dos critérios de falhas por fadiga.

Dentre os 5 critérios destacados pela literatura, a linha de Goordman modificada
¢ a mais utilizada por projetistas conservadores e pelo fato de ser facilmente tragada -
a qualquer tempo, para qualquer problema. Ja a parabola de Gerber é o critério menos
conservador e ¢ um bom ajuste aos dados experimentais, o que torna viavel para analise
de falhas de pecas (NORTON, 2004) (BUDYNAS; NISBETT, 2011b). A curva de falha
de Gerber ¢é definda por:

O
Oq = Se < - S_5t> (219)

onde: o, é a componente de amplitude de tensao; o, é a tensdo média. Consequentemente

o coeficiente de seguranca em fadiga (INy), segundo o critério de Gerber é:

Nyoa Nfan)2
=1 2.2
(5 220
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Os dados de resisténcia a fadiga sao, na sua maioria, particulares para cada ma-
terial e aplicacdo. Assim, Norton (2004) afirma que a melhor maneira de adquirir infor-
magoes de casos particulares, é promovendo ensaios com montagens reais ou modelos em

escala dos dispositivos.
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3 Metodologia

O presente trabalho estd baseado em sobreposi¢oes metodologicas, ou seja, diver-
sas ferramentas essenciais com carater especificos para cada fase do desenvolvimento do
estudo. A Figura 8 ilustra a espiral de projeto que consiste nas etapas necessarias para o

desdobramento do trabalho em questao.

Figura 8 — Espiral de projeto.
° Identificar a
necessidade

Viabilidade de Manufatura Otimizacao Revisdo
e Econdmica Bibliografica

Definicdo dos
Objetivos

Escopo da
Maquina

Ensaios Mecanicos
dos frutos e

Avaliacio e

Selecao
Concepcao
) Principio de
Teoria de Funcionamento
Falhas

Projeto auxiliado

Tensdo, Deformagéo
por computador

e Deflexdo
Determinagdo das

. Projeto Testes com
Solicitagdes

Detalhado Modelo em escala

E importante ressaltar que a quantidade de espiras nao é fixa, enquanto houver a
necessidade de otimizagao, uma nova espira dever ser implementada e consequentemente
as atividades e tarefas pertinentes devem ser cumpridas durante o caminho. A seguir é

feita a descricao detalhada de cada fase da espiral mostrada anteriormente.

(a) Identificar a Necessidade

O projeto se inicia com a fase de identificagdo da necessidade de aumentar o nivel
de automacgao no setor de beneficiamento da noz peca, cujo cultivo no Brasil vem

aumentando, como ja foi abordado na secao 1.1 deste trabalho.

Neste contexto o estudo caminha para atividade de revisao bibliografica, onde os
objetivos foram identificar os aspectos botanicos associados as nogueiras-peca, bem

como investigar os principios e rendimentos dos equipamentos utilizados no processo
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de descasque de frutos similares a noz. Também foram abordados itens como: teor

de umidade, propriedade dos materiais e fundamentos de projeto de maquinas.

Posteriormente a defini¢ao dos objetivos e as fungoes da decorticadora foram deter-

minadas de acordo com a proposta do trabalho e necessidade da industria.

Ensaios Mecanicos dos Frutos e Concepgao

Nesta fase buscou-se criar alternativas que atendessem as fungdes e objetivos de-
terminados anteriormente. Inicialmente procurou-se definir o principio de funci-
onamento, tipo de acionamento e caracteristicas geométricas de cada concepcao.
Posteriormente foram feitos varios croquis a fim de exibir proporgoes geométricas
realistas fornecendo subsidios para a construgdo de um modelo computacional. A
modelagem 3D permitiu a obtencao prévia das propriedades de inércia das pecas,

assim como a verificar possiveis interferéncias entre os mecanismos.

A fim de fornecer subsidios a proxima etapa do projeto, o comportamento mecanico
da noz peca foi determinado sob diferentes condi¢es. O primeiro ensaio realizado foi
o de compressao entre placas paralelas, cujo objetivo era investigar o comportamento

do fruto sob acao de uma forca axial.

Para o segundo ensaio, o comportamento mecénico das améndoas, bem como do
endocarpo foram determinados por meio de ensaios de compressao e flexdo sob 3
pontos. Ambos os ensaios foram realizados utilizando o principio de funcionamento

das concepgoes geradas.

Os dados obtidos foram submetidos a um experimento fatorial do tipo 22 e pos-
teriormente utilizou-se a ANOVA para testar a significancia dos efeitos. Também
foi realizada a analise de regressao linear para definir o coeficiente de determinagao
entre a forca e as propriedades geométricas da noz. As anélises estatisticas foram

realizadas de forma analitica e por meio de softwares como MatLab e Excel.

Projeto Detalhado

Nesta etapa a magnitude das forcas dindmicas e estaticas foi determinada, bem
como os esfor¢os provenientes das solicitacoes vibratérias e seus efeitos na estrutura,

obtendo assim a configuragao geral do sistema mecanico

Posteriormente o estado tensional de todos os componentes da maquina foram de-
terminados, analogamente as deformagoes e deslocamentos, a fim de obter-se uma

estrutura estével e extremamente rigida.

Com intuito de dar confiabilidade ao projeto, sem superdimensionar os componentes,
a teoria das falhas estaticas e por fadiga, foram utilizadas como ferramentas a fim
de prever a combinagao de cargas nao analisadas anteriormente. Os coeficientes de

seguranca foram estabelecidos numa faixa de 1,5 a 4, quando possivel. Assim os
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componentes dimensionados com um grau maior de incerteza receberam um maior

coeficiente de seguranca.

Para a selegdo dos materiais empregados em cada componente, os fatores resistén-
cia e rigidez foram tradicionalmente considerados, no entanto outros fatores como:
custo, disponibilidade e usinabilidade também foram levados em consideracao. Al-
guns componentes foram especificados de acordo com as normas que regem as in-

dustrias alimenticias.

Avaliacao e Selegao

Por meio de sistema Computer Aided Engineering (CAE) todos os componentes
foram individualmente avaliados a fim de checar os resultados obtidos durante o
projeto detalhado. Componentes cujas geometrias eram complexas, foram dimensio-
nados essencialmente por elementos finitos. Uma analise global da maquina também
foi realizada. A simulacdo contou com as caracteristicas reais de cada componente,

ou seja, o material e a geometria foram fielmente reproduzidas no software.

Outra atividade realizada nesta etapa foi em termos de manufatura, onde cada
componente foi avaliado a nivel de processo produtivo. Basicamente o seguinte
questionamento foi realizado: Os atuais métodos produtivos sao capazes de fabricar
os componentes dentro das especificagoes de projeto? Da mesma forma a viabilidade

econdémica em termos de fabricagdo do equipamento foi avaliada.

Para a finalizacdo da etapa, a concepc¢ao selecionada teve um modelo em escala
fabricado, para avaliacao de rendimento do equipamento e identificagao de possiveis
falhas ocasionadas por fatores externos, nao previstos durante o desenvolvimento

do projeto.
Otimizacao
Por fim, a etapa de otimizacao s6 é necessaria se durante a avaliacao e selecao for
identificada necessidades nao contempladas até o momento. Havendo algum ponto

identificado, como ja mencionado anteriormente, uma nova espira de projeto deve

ser criada, se nao o memorial do projeto ja pode ser realizado.
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4 Desenvolvimento e Resultados

A seguir sera apresentado o desenvolvimento da caracterizacao das nozes peca por
meio da determinacgao da resisténcia mecanica do fruto "in natura', perfil de espessura
e médulo de Young do endocarpo, bem como a resisténcia a flexao, modulo de Young e
coeficiente de Poisson das améndoas. Os resultados experimentais, analiticos e os prove-
nientes das simulagdo por elementos finitos, serdo confrontados a fim de estabelecermos

um paralelo entre eles.

4.1 Caracterizacao da Noz Peca

Para o desenvolvimento do decorticado é de fato essencial que se conheca as ca-
racteristicas do material a ser processado principalmente suas propriedades mecanicas,
pois é a partir dessas caracteristicas que se determinam as solicitacbes no equipamento.

A estrutura béasica do fruto ¢ mostrada na Figura 9.

Figura 9 — Estrutura do fruto.

Endocarpo

/Endosperma

Membrana

Diferente da grande maioria das oleaginosas, a noz peca tem seu endosperma
subdividido por uma membrana ligada a superficie interna do endocarpo, a améndoa é
interligada apenas em uma de suas extremidades. O fato do fruto possuir uma geometria
aproximadamente eliptica, uma membrana intermediaria e extremidades bem espessas,
torna o processo de beneficiamento bem complexo, dificultando principalmente a decor-

ticacao.

Em plantios de nogueira-peca, localizados em Santa Maria, Estado do Rio Grande
do Sul, no més de maio de 2015 foram adquiridos 3 kg de frutos do cultivar existente. Os
frutos foram levados para o Laboratorio de Ensaios Mecanicos da Universidade Federal

do Pampa, Alegrete, RS. Apods, foram colocados em bandejas e mantidos a temperatura
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ambiente. Uma semana depois, foi iniciada a amostragem aleatoriamente para realizacao

dos ensaios. A distribui¢do das amostras para os ensaios, pode ser vista na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma de distribuicao das amostras.

Fruto in 4 amostras x 9
natura | observagdes
Ensaio de
- Endocarpo  +— 20 amostras
Compressao
Améndoa [ | 5 amostras
Ensaio de
~ Améndoa — 5 amostras
Flexdo

Para a determinacao do perfil de espessura do endocarpo, foram utilizadas 5 amos-

tras. Filho et al. (2015) sugere o dimensionamento amostral para avaliacao do didmetro

e massa do fruto para diversos niveis de significancia, isso nos fornece um subsidio para

determinar o cultivar de onde vieram as amostras.

A Figura 11 mostra um corte longitudinal paralelo a membrana, cuja ideia prin-

cipal é apresentar o perfil e as principais dimensoes referentes ao endocarpo. Os cortes

longitudinais foram feitos utilizando uma micro retifica, tomando-se os devidos cuidados

para que fossem estabelecidos bem no plano médio do fruto.

Figura 11 — Perfil de espessura do endocarpo.

Os pontos a1, as, as, by, by e bs, foram os locais onde realizou-se as medigoes da

espessura. A medicao foi realizada no sentido normal a tangente da superficie na casca

com auxilio de um paquimetro digital com resolucao de 0,01 mm. As variaveis ¢; e co,

representam os comprimentos das extremidades do endocarpo até o inicio da améndoa.



4.1. Caracterizag¢io da Noz Pecd 49

Tabela 2 — Caracteristicas geométricas (mm).

Amostras ay by as b as b3 1 Ca
1 1,21 1,21 0,96 1,27 1,05 1,15 6,14 3.67
p 1,09 1,28 0,89 1,27 0,90 1,12 5,06 4,81
3 0,97 1,26 1,00 0,77 0,71 0,81 5,15 4,04
4 1,17 1,22 1,12 1,00 1,09 0,75 5,32 5,01
5 1,24 1,12 0,93 0,71 1,22 0,69 4,65 4,14
Média 1,14 1,22 0,98 1,00 0,99 0,90 5,26 4,33

Desvio Padrao 0,11 0,06 0,09 0,27 0,20 0,22 0,55 0,56

A Tabela 2 apresenta os valores referentes as dimensoes mencionadas anterior-
mente e apresentadas na Figura 11, assim podemos notar que o endocarpo apresenta uma

espessura que varia entre de 0,90 mm a 1,22 mm para as amostras ensaiadas.

O fato das dimensoes c¢; e ¢y serem relativamente maiores as demais, caracte-
rizam esses pontos como sendo pontos criticos para o processo de descasque, pois sao
extremamente resistentes. Em virtude disso uma operagao de corte ou lixamento das
extremidades mostra-se bastante pertinente de forma a facilitar o descasque da amén-
doa, visto que também durante o descasque manual estes sao pontos problematicos. No

entanto a viabilidade de se introduzir essa etapa deve ser avaliada com cautela.

4.1.1 Fruto in natura.

Todos os frutos separados para o ensaio tiveram suas extremidades submetidas ao
processo de lixamento como mostrado na Figura 12-A para a remocgao de possiveis pontas

agudas, possibilitando o posicionamento para realizagao da compressao axial

Figura 12 — Padronizagao para ensaio de compressao axial. (A) Extremidade lixada. (B)
Extremidade intacta. (C) Eixo de compressao.

Posteriormente, metade das amostras passaram por um processo de secagem, o
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qual se utilizou o método da estufa. A estufa utilizada é fabricada pela empresa SPLabor,
modelo SP — 104/12, com capacidade de 12 litros e controle digital de temperatura. A
funcao vacuo da estufa nao foi acionada durante a secagem dos frutos.

Os frutos permaneceram na estufa a uma temperatura de 60 + 3° C'elsius, até a
massa se tornar constante. A medi¢ao da massa foi realizada a cada 24 horas, através de

uma balanca de precisdo (0,1 g), modelo Jy50001, fabricada pela empresa Bioprecisa.

Para realizacdo dos ensaios de compressao utilizou-se uma méaquina universal de
ensaios do fabricante Shimadzu, modelo AutographAGS — X, com capacidade de carga
de 5 kN.

Figura 13 — Shimadzu.

A Figura 13 mostra a maquina equipada com placas paralelas, pronta para a
realizacao dos ensaios de compressao. Para pratica do ensaio, as amostras foram divididas
de forma a garantir todas as combinagbes possiveis. A Tabela 3 mostra a ordem de

execucao dos testes.

Tabela 3 — Combinagoes para ensaios.

. ) Fruto
Velocidade de avango (mm/min) Seco i natura
500 3° ensaio 2° ensaio
1000 4° ensaio 5° ensaio

Apoés a divisdao, as caracteristicas geométricas de cada noz foram obtidas com o
auxilio de um paquimetro digital da marca DIGIMESS com resolucao de 0,01 mm. Inici-
almente a medigdo do comprimento (L) foi realizada no eixo z das nozes. Posteriormente
o didmetro (d) foi mensurado em duas diregoes defasadas em 90°, ambas as medidas foram
tomadas a partir do ponto central do eixo z. A Figura 12 ilustra como os eixos cartesianos

foram estabelecidos em relacao ao fruto.

De forma a garantir a qualidade do ensaio, as nozes escolhidas estavam isentas de

trincas ou fissuras no endocarpo e foram colocadas perpendicularmente entre as placas de
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compressao, ou seja, o eixo z do fruto coincidia com o eixo de deslocamento da maquina.
Apds o ensaio uma inspecao visual nos frutos foi realizada de modo a verificar a integridade

fisica da améndoa.

A Tabela 4 apresenta os principais aspectos geométricos dos frutos utilizados du-
rante os experimentos, bem como as principais informacoes referentes ao ensaio de com-
pressao axial. Os resultados do ensaio de compressao de cada amostra podem ser vistos

na ?77?(pégina 77?).

Tabela 4 — Algumas Propriedades Fisicas da Noz Peca.

L (mm) d; (mm) dy (mm) d,, (mm) Forca (N) Deformacao

Média 36,41 20, 82 19,55 20,17 659, 51 0,04
Méximo 42,72 22,64 21,57 22,08 953,90 0,05
Minimo 33,77 19,53 18,19 18,92 287,80 0,02

Desvio Padrao 1,87 0,74 0,85 0,76 153,90 0,01

A partir das caracteristicas, didmetro médio (d,,,) e comprimento (L), a literatura
sugere que as nozes utilizadas para os experimentos, sao semelhantes as encontradas nos

cultivares Moneymaker e Importada.

Para analise e avaliacao dos dados, utilizou-se um experimento fatorial do tipo 22
e posteriormente aplicou-se ANOVA para testar a significacdo dos efeitos. Também foi
realizada a andlise de regressao linear para definir o coeficiente de determinacao entre
a forca e as propriedades geométricas da noz. Foi considerado ruptura do endocarpo, o

apice do primeiro grande pico.

O delineamento do experimento fatorial é representado pela Figura 14 onde cada
vértice corresponde a uma combinagao. O Fator A estd subdividido em dois niveis sendo
eles "seco (-)" e "in natural (+)", da mesma forma o fator B é expresso por 500 ZZ2(-) e
1000 22 (4).

mwn

Figura 14 — Combinagao dos fatores do experimento.

=+ (b) (ab)

Velocidade de
Avango, (B)

— (D (a)
- I I +
Umidade, (A)

Os efeitos de A, B e interagao AB, sao calculados de acordo com as Equagao 4.1,

Equagao 4.2 e Equagao 4.3 respectivamente. O valores encontrados tratam dos efeitos
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sobre as varidveis de saida, ou seja, for¢a e deformagao (MONTGOMERY, 1984).

ab+a b+(1) abta-b-(1)

A=Gi—¥a= 2n o 2n (4.1)
_ . ab+b a-—(1 ab+b—a—(1

Ay o=t oW _drboan () (42)
AB:ab+(1)_a+b:ab+(1)—a—b (43)

2n 2n 2n
A Tabela 5 ¢ denominada de quadro da ANOVA do tipo 22, ela foi utilizada para

determinar a significincia dos efeitos. A razao F indica o tamanho da diferenca entre

as amostras, em funcao do tamanho dentro das amostras. Os valores foram analizados a
95% de confiabilidade.

Tabela 5 — Quadro ANOVA para experimentos 22, n réplicas.

Fonte de Variagao Soma de Quadrados Graus de Liberdade Quadrado Médio Razao F

B Sy B—-1 S% %—
A Sy A—-1 s34 %?Z
InteracaoAB SaB (a—1)(a—1) Siin %%
Residuo Sk 2F(n — 1) S%
Total Sh n2k —1

Fonte: Adaptado de Carpinetti (2010, p.176)

(a) Efeitos da umidade (A) e da velocidade de avanco (B) sobre a forca de

ruptura do endocarpo.

Para as combinagoes propostas, obtiveram-se os efeitos sobre a forga de ruptura,

que sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Efeitos do Experimento.

Efeitos sobre a Deformacao Efeitos sobre a Forca

A 0,0031 A —128,56
B 0,0026 B -13,68
AB —0,0009 AB 15,96

Com respeito a forga, o efeito A negativo indica que o aumento da mesma ocorre com
a diminui¢cdo da umidade. Ja os valores de B e AB sdao muito pequenos comparados a
A, por isso foram negligenciados. A significAncia das varidveis umidade e velocidade

de avanco sobre a forca sao apresentadas através da Tabela 7.
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Tabela 7 — Quadro ANOVA para a significancia dos efeitos sobre a forga.

Fonte de Soma de Graus de  Quadrado
Variagdo  Quadrados Liberdade Médio

Razao F valor-p F critico

B 1685, 1 1 1685, 1 0,08 0,779 4,149
A 148751, 6 1 148751,6 7,04 0,012 4,149
AB 2292, 8 1 0,11 0,744 4,149
Residuo 676302, 3 32 21134, 45
Total 829031, 8 35

Tabela 8 — Quadro ANOVA para a significincia dos efeitos sobre a deformagao

Fonte de Soma de Graus de  Quadrado
Variagdo  Quadrados Liberdade Médio

Razao F' valor-p F critico

B 6,17E —05 1 6,17E —05 1,19 0,284 4,149
A 8,42F — 05 1 8,42F —05 1,62 0,213 4,149
AB 6,72 — 06 1 6,72E—06 0,13 0,722 4,149
Residuo 0,001665 32 5,2FE — 05
Total 0,001818 35

Através da ANOVA os efeitos sobre a forga foram testados, no entanto pode-se
afirmar com 95% de confiabilidade que apenas o fator A exerce influéncia sobre a

variavel forca.

Efeitos da Umidade e da velocidade de avanco sobre a deformacao da

noz.

Para a deformagao (Tabela 6), o efeito A positivo, sugere que o aumento da umidade
gera uma maior deformacgao. O efeito B, também positivo, indica que aumentando
a velocidade de avango aumenta-se também a deformacao. Ja o efeito de interagao

é relativamente pequeno aos demais e por isso foi desprezado.

Através da analise de variancia, Tabela 8, nota-se que os fatores A e B tém significan-

cia sobre a deformacao em um intervalo de confianca de 78 e 71% respectivamente.

Aspectos Globais da Inspecao Visual.

Num ambito global de influéncias, notou-se que a extracao da améndoa foi facilitada
pelo aumento da velocidade de avango e diminuicdo da umidade. Porém, quando
se refere a qualidade, ou seja, coloragao, integridade e sabor da améndoa, o fator
umidade foi mais relevante, pois as améndoas secas perderam o tom natural de cor,
passando para um tom mais forte de marrom, tornaram-se mais quebradicas, ou

seja, frageis.

Como o nivel de consumo é funcao direta da qualidade associado ao produto, na
concepgao e projeto de decorticadoras, o fator de umidade dos frutos exercem um pa-
pel fundamental durante o processo de beneficiamento e pds-beneficiamento. Dessa

forma os resultados apresentados fazem com que para projeto dos decorticadores
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sejam adotados as maiores taxas de avanco possivel. J& a umidade deve ser esta-
belecida de forma a nao atingir a améndoa, ou seja, ¢ interessante que se consiga

retirar umidade somente do endocarpo.

4.1.2 Endocarpo

1. Ensaio de compressao Axial

Com as caracteristicas encontradas na secao 4.1 e os parametros velocidade de
avango e umidade estabelecidos no Item (c), um segundo ensaio de compressao
foi realizado a fim de estabelecer a influéncia da membrana no comportamento me-

canico do fruto, bem como determinar o modulo de Young do endocarpo.

A Figura 15-A ilustra os planos de corte, onde o comprimento ¢ foi determinado de
modo a se obter um corpo de prova o mais cilindrico possivel. Para a realizagao dos
ensaios foram preparadas 10 amostras in natura, ou seja, com um teor de umidade
em torno de 7%Db.u. , sendo que 5 amostras tiveram a améndoa retirada sem danificar
a membrana (Figura 15-B) e as demais tiveram a membrana e a améndoa retiradas,

ficando apenas o endocarpo como representando na Figura 15-C.

Figura 15 — (A) Planos de corte. (B) Corpo de prova com membrana. (C) Corpo de prova

sem membrana.

P2 __J?

Os cortes foram feitos utilizando uma micro retifica e posteriormente os corpos de
prova tiverem as secoes lixadas de modo a se obter uma superficie plana e perpendi-
cular ao eixo (z) de revolugao. A metodologia de execugao dos ensaios foi semelhante

a apresentada na subsecao 4.1.1, apenas modificando os corpos de prova.

O comportamento comumente encontrado durante os ensaios esta representado pela
Figura 16, onde os primeiros instantes do grafico sao denominados regiao de aco-
modagao e seu comportamento pode ser visto na ampliagdo feita no local. Essa
regiao explica-se pelo fato das amostras serem irregulares e possuirem uma certa

flexibilidade quando nao solicitadas mecanicamente.
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Figura 16 — Comportamento tipico dos ensaios.
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A Figura 17 apresenta os resultados dos ensaios de compressao das amostras com
membrana, onde o maior pico esta associado com for¢a de ruptura do endocarpo e

consequentemente com o deslocamento.

Figura 17 — Amostras com membrana.
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A Tabela 9 apresenta as caracteristicas de cada amostra ensaiada juntamente com
a area de compressao e tensdo de compressao associada aos ensaios. A area (A)
foi obtida através Equacao 4.4, onde d,, é o didmetro médio da amostra e e é a

espessura média do endocarpo determinando na se¢ao 4.1(pagina 47).

A=T1ld, e (4.4)
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Tabela 9 — Amostras com membrana

Amostras 3 dy d;  Forga (N) Area (mm) o, (MPa)

1 15,10 19,62 20,75 1172,00 65, 89 17,79

p 15,19 20,37 21,74 1460, 00 68,73 921,24

3 15,00 20,12 22,21 1202,00 69, 08 17,14

4 15,03 19,44 20,83 1177,00 65,72 17,91

5 15,10 20,61 21,34 959,40 68,46 14,01
Média 15,08 20,03 21,37 1194,08 67,58 17,67
Desvio Padrao 0,07 0,49 0,62 177,93 1,63 2,56

Tabela 10 — Amostras sem membrana.

Amostras 3 dy d,  Forca (N) Area (mm) o, (MPa)

1 14,94 19,45 20,98 1271,00 65, 98 19,26

2 14,85 19,32 20,17 806,90 64, 45 12,52

3 15,13 19,68 21,67 842,20 67,49 12,48

4 15,05 19,82 20,97 1082,00 66,57 16,25

5 15,27 21,03 22,51 1094,00 71,06 15,40
Média 15,05 19,86 21,26 1019,22 67,11 15,18
Desvio Padrao 0,16 0,68 0,88 193, 22 2,47 2,84

Figura 18 — Amostras sem membrana.
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A tensao de compressao (o.) foi obtida através da Equagao 2.3

Uma analise de varidncia entre as tensoes méaxima de compressao suportada pelos
corpos de prova mostra que a 93% de confiabilidade nao existe diferenga para a
resisténcia mecanica a compressao entre os corpos de prova com membrana e sem a
membrana. Assim tem-se que para esforgos axiais de compressao a membrana nao

contribui para aumento da resisténcia mecanica.

Estudando a regiao elastica dos graficos plotados na Figura 18 é possivel determi-

nar o modulo de elasticidade dos corpos de prova, utilizando Equacao 2.5. Portanto
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Tabela 11 — Quadro ANOVA dos ensaios de compressao axial do endocarpo.

Fonte de Soma de Graus de  Quadrado

Variagdo  Quadrados Liberdade Médio Razao I valor-p I eritico

Entre tra- 4 o 1 30,96 493 0,07 5,32
tamentos

Dentro

trata- 58, 52 8 7,31

mento

através da média aritmética dos valores encontrados tem-se que o médulo de clas-

ticidade do endocarpo é aproximadamente 316, 87 M Pa.

2. Ensaio de compressao radial

A possibilidade de utilizar um mecanismo de compressao radial no projeto de de-
senvolvimento da decorticadora, induz a realizacao deste tipo de ensaio. Para isso
foram utilizados os corpos de prova com as dimensoes semelhantes aos descrito no

item anterior.

Para execucao de 5 (cinco) ensaios, os corpos de prova foram posicionados com a
membrana paralela ao eixo de deslocamento da maquina e com o endocarpo tan-
gencial a placa de compressao. A Figura 19 mostra o comportamento das amostras

ensaiadas.

Figura 19 — Compressao radial do endocarpo com membrana paralela ao eixo de desloca-

mento.
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As demais amostras tiveram a membrana retirada e somente o endocarpo foi subme-

tido ao ensaio. O posicionamento foi feito de tal forma a neutralizar ou minimizar
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o efeito de concentrador de tensoes dos pontos onde a membrana é inserida no

endocarpo. Assim os resultados sdo apresentados na Figura 20

Figura 20 — Compressao radial do endocarpo para amostras sem membranas.

Avango 1000 mm/min

100 T T T T T T T T T
90t M Amostral _
80 B Amostra 2
M Amostra 3
nr Amostra 4 7
__60f Amostra 5 4
Z
g 50f -
(5]
L 40
30
20
10
01
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Deslocamento (mm)

Mesmo posicionando o corpo de prova de maneira conveniente, temos uma regiao
inicial dos gréficos que nao prevé o comportamento do endocarpo sobre esforgos
radias. A explicagdo para o ocorrido é que no momento em que ha uma mudancga
na angulacao da reta temos uma ruptura no local onde ha concentradores de tensoes,
no entanto o fato do endocarpo se romper nao tira a validade dos ensaios. Assim
para efeitos de cédlculos foram utilizados os valores a partir do ponto onde ocorre a

mudancga na inclinacao da reta.

Tabela 12 — Quadro ANOVA dos ensaios de compressao radial do endocarpo.

Fonte de Soma, de Graus de  Quadrado

Variacado ~ Quadrados Liberdade Médio Razao - valor-p F critico

Entre tra- 0,0 5 1,00 6815.05  395.32 0,00 5,59
tamentos

Dentro

trata- 120, 68 7.00 17,24

mento

Diferente do ensaio axial, a membrana exerce influéncia sobre a resisténcia a com-
pressao radial do endocarpo, como mostra os resultados da Tabela 12, onde a razao
F é bem maior do que 1. Portanto para o desenvolvimento de decorticadores deve-se
considerar as maiores forgas de solicita¢oes, ou seja, no sentido paralelo a membrana,
pois é extremamente dificil de se prever a posicao exata da membrana no momento

do descasque.



4.1. Caracterizag¢io da Noz Pecd 59

Com os ensaios de compressao radial foi possivel determinar a forca maxima supor-
tada pelo endocarpo, no entanto as tensoes desenvolvidas na casca foram determi-
nadas através de analise por elementos finitos e posteriormente comparadas com os

resultados gerados analiticamente.

Na analise do endocarpo através da simulagao por elementos finitos, a primeira con-
dicao de contorno foi carregar o modelo com uma forca de 33,5 N no sentido radial
(eixo z). A segunda condigao estabelecida, presume que o ponto de fixa¢do/reagao é
na mesma direcao do carregamento porém no sentido oposto. Para analise dos resul-
tados os pontos de aplicacao de carga e fixacao nao foram levados em consideragao,

pois sao locais utilizados como condigoes de contorno para o modelo.

Assim na Figura 21-A os pontos de méxima tensao sao localizado no plano médio
(x-y) do cilindro e na extremidade do raio, onde os pontos P, e P; apresentam
22,2 M Pa e 20,6 M Pa respectivamente. Nestas condi¢oes o deslocamento maximo

se deu no eixo z, no local de aplicagao da carga, com uma magnitude de 9,67 mm.

Figura 21 — (A) Simulac@o do corpo de prova. (B) Representacdo de uma barra curvada.
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Fonte: Adaptado de Timoshenko e Goodier (1951, p. 73)

Ja pela teoria da elasticidade, o corpo de prova estudado pode ser aproximado a uma
barra curvada de secgao retangular, cuja representacao estd dada pela Figura 21-B.
Timoshenko e Goodier (1951) diz que a tensao normal, og, para § = Z, desenvolvida

devido uma forga (F) aplicada na extremida no sentido radial da curva é dado pela

Equacao 4.5.
F a’b? .
O-QZNBT_? —(CL +b );] (45)
onde
2 12 2, 12 b
N =a”—b*+ (a* + b°) log(-) (4.6)

a
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substituindo os valores na Equagao 4.6 e Equacao 4.5 tem-se

10, 085

N =9,025% — 10, 085% + (9, 025% + 10, 085%) log( N5 ) = —11,417
2,23 9,0252 x 10, 0852 1
= 7 [3x9,555—= ’ —(9,025%+10, 085%) ——] = 15,89 M P
70 = 7 ox9 9, 5552 (90257410, 0855) 5= = 15, ¢

Nota-se que entre ha uma discrepancia entre os valores encontrados através da
simulacao e pela forma analitica. Tal divergéncia é aceitavel e justificada pelo fato
da teoria da elasticidade levar em consideragao apenas pequenas deformacoes, o
que de fato nao ocorre na analise por elementos finitos, onde o comportamento da

modeclagem tende a se aproximar mais ficlmente da realidade.

4.1.3 Améndoa

O foco principal do processo de descasque do fruto é justamente a obtencao de
uma améndoa integra, para isso é necessario determinar suas propriedades mecanicas,
permitindo assim estabelecer limites nos esforgcos atuantes na casca de forma a preservar a
ameéndoa. A caracterizagao das améndoas foi efetuada por meio de ensaios de compressao

e flexdo nos corpos de prova.

A partir da améndoa os corpo de prova (C.P.) foram extraidos e as dimensoes
foram determinadas de forma a obter-se um corpo de prova com auséncia de imperfeigoes.
Inicialmente cortou-se as améndoas em forma de um paralelepipedo, posteriormente com
uma lixa as imperfei¢oes foram acertadas até a superficie se tornar regular e plana. A
Figura 22 ilustra a améndoa integra, bem como os corpos de prova padrao para os ensaios

de compressao e flexao da améndoa.

Figura 22 — Corpos de prova extraidos da améndoa.

4 T j \
A3
—
C.P. Compressao
C.P. Flexdo

Na Figura 23 esta representado esquematicamente o corpo de prova para os ensaios
de compressao, juntamente com a direcao de carregamento e suas dimensoes, sendo que
a=13+0,38 mm, b =10,45+0,22 mm e c = 5,43+0, 18 mm. A direcdo do carregamento
foi escolhida de modo a evitar o fendmeno de flambagem, mas que permitisse a medicao

das dimensoes durantes os ensaios.
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Para realizacao dos ensaios de compressao adotou-se os mesmos procedimentos
utilizados nos ensaios anteriores, diferindo apenas no parametro de avanco, que neste
caso foi utilizado 1 mm/min. Durante a realizacdo dos ensaios, pequenas pausas foram
feitas a fim de obter-se as varia¢bes geométricas com o decorrer do ensaio. Com um

paquimetro mediu-se a dimensao ¢ em cada ponto de pausa.

A partir das dimensoes registradas (ver ??), para o calculo do coeficiente de Poisson
(v) usou-se a Equagao 2.9, onde ¢, é a deformacao longitudinal no sentido de compressao

e ¢, ¢ a deformagao lateral calculada a partir das dimensoes registradas.

Figura 23 — Ensaios de compressao das améndoas.
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O comportamento em compressdao dos C.P. estao plotados na Figura 23. Nos
trechos lineares foram escolhidos e avaliados dois pontos, a fim de determinar o mdédulo
de elasticidade das amostras (Lei de Hooke). Os valores de todos os pontos escolhidos

estao apresentados no Tabela 13.
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Tabela 13 — Dados colhidos para determinacao do modulo de elasticidade.

Amos. Desloca- Deformacgao
tra mento especifica Forca (N) Area (mm?) Tensio (MPa) E MPa
(mm) (mm/mm)
0, 3796 4 26,00 _3
1 Oast  H198x10 %, 30 67,138 4,468 x 10 10, 64
0, 33 -3 277 26 —2
9 opt0q 188210 2575 67,777 2,198 x 10 11,68
0,3677 _ 26,61 s
3 ogsng  L3R9x10-3 D00 70,703 1,570 x 10 11,72
0,377 _3 25,76 -2
4 0.3907 1,301 x 10 26,78 72,240 1,412 x 10 10,85
0, 3865 _3 25,27 2
5 oartg  2034x10 > 23 71,182 2,754 x 10 10, 46
média 1,515 x 107° 1,676 x 1072 11,06

A deformagao especifica foi calculada a partir da razao entre o deslocamento (di-
ferenga entre os dois pontos escolhidos) e o comprimento inicial, ou seja, a dimensao B
dos corpos de prova. A area foi obtida por: Area = a X ¢, sendo a e ¢ as dimensoes dos

corpos de prova. A dimensoes geométricas podem ser vistas na 77

Em consequéncia disso, simplificadamente assume-se o comportamento linear elds-
tico. Assim, o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson das améndoas foram
obtidos sendo 11,06 M Pa e 0, 36 respectivamente.

Na sequéncia, para os ensaios de flexdo ao invés de placas paralelas, usou-se um
dispositivo de 3 pontos, ou seja, a base com 2 pontos de apoio e na célula de carga mais
1 ponto de aplicacao da carga. A representacao esquematica pode ser vista na Figura 24,

onde também é possivel observar o posicionamento dos corpos de prova durante os ensaios.

Figura 24 — Representacao esquemética do ensaio de flexao

APontos de P
apoio
corpo de prova IB
‘\ vao livre (L) - \
C

Os corpos de prova foram obtidos a partir das améndoas, como mostra a Figura 22,
suas caracteristicas gcomdétricas cstao representadas na Figura 25 juntamente com scu
comportamento sob flexdo. As principais dimensoes sao: a = 5+ 0,16 mm; b = 4 +
0,18 mm e c=16£0,23 mm.
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Figura 25 — Comportamento dos corpos de prova durante ensaio de flexao de 3 pontos.
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O objetivo principal dos ensaios de flexdo foi determinar o momento fletor a que
estavam submetidos os C.P. e em consequéncia estimar a tensao desenvolvida por tais
esfor¢cos. Estes pardmetros permitirao determinar qual o valor aproximado de impacto
que as améndoas aguentam sofrer sem acarretar danos, isso porque umas das concepgoes

propostas utiliza o mecanismo de impacto para induzir a liberagao das améndoas.

Dessa forma, a Tabela 14 apresenta as caracteristicas médias das amostras, bem
como o momento de inércia I, a posi¢ao da fibra mais distante solicitada y e a forca P

cujo carregamento provocou a falha do C.P.

Tabela 14 — Dados dos ensaios de flexao das améndoas

Amostra  a(mm) b(mm) c(mm) I(mm*) y(mm) P(N) M{N.mm) o(MPa)

T 174 418 1654 28.85  2.37 4,08 17,37 T.43
9 514 4,76 16,55 46,20 2,38 5,86 20, 42 1,05
3 495 4,40 16,45 35,14 2,20 4,58 15,98 1,00
4 492 4,73 16,63 43,39 2,37 598 20, 84 1,14
5 500 4,85 16,06 48,39 243 6,81 93,74 1,19
média 4,97 4,58 16,45 42,04 2,29 564 19,67 1,07
Desvio g 16 098 0,23 573 014 0,88 3,06 0,09
Padrao

Utilizando o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson determinados an-
teriormente, uma simulagdo por elementos finitos foi realizada a fim de comparar com
os ensaios de flexdo. Os resultados sdo apresentados na Figura 26 e fazem referencia a

tensao maxima principal.

Na Figura 26-B é possivel ver o ponto critico para este tipo de carregamento. A
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Figura 26 — Simulagao do ensaio de flexao.

®

tensao neste ponto é de 0,987 M Pa. Comparando com os resultados apresentados na
Tabela 14, os ensaios se mostraram bastante satisfatérios, por sua vez os coeficientes de

Poisson e o médulo de elasticidade também forneceram uma boa aproximacao.
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5 Projeto do Decorticador

O desenvolvimento conceitual do projeto do decorticador é apresentado neste capi-
tulo sendo fragmentado em escopo da maquina, concepgoes, determinacao das solicitagoes,
dimensionamento analitico, andlise por elementos finitos, sistemas de acionamento e por

fim a montagem final do sistema.

5.1 Escopo

A decorticadora de noz peca deve ter como funcgoes e premissas de projeto os

seguintes itens:

(a) descascar noz peca com diferentes caracteristicas geométricas;
(b) autonomia minima de 100 %‘i;
(c) operagao em regime continuo;

(d) atender os itens da NSF International/American National Standards Institute (NSF/ANSI)-
2, NSF/ANSI-51 e Norma Regulamentadora (NR)-12.

5.2 Indentador Conico Cortante - 1* Concepcao

O conceito consiste na penetracdo de um elemento cortante, cuja conicidade pro-
voca uma deformagao controlada na casca, de modo a estabelecer uma deformacao cons-
tante até a ruptura do endocarpo. Outra caracteristica da ferramenta é a geometria
cortante conferida por meio da afiacdo da ponta, cuja finalidade é cortar a membrana

presente no meio do fruto, permitindo a liberacdo das améndoas.

O mecanismo é composto por um elemento rotativo onde sdo presos atuadores
eletromagnéticos equipados com os indentadores. O acionamento dos atuadores é reali-
zado por meio de um sensor indutivo localizado numa posi¢ao conveniente para realiza¢ao
da quebra dos frutos. Apds o descasque, o material resultante da quebra passa por um
dispositivo capaz de promover pequenos impactos de modo a liberar as améndoas que por

ventura nao tenham sido extraidas.

5.2.1 Dimensionamento do Indentador Conico e Ensaios

Para validar a concepgao proposta, investigar o processo de ruptura da casca da

noz peca e determinar o rendimento quanto a extracao das améndoas, foram fabricados
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3 indentadores de modo a trabalharem individualmente.

O dimensionamento do indentador foi realizado em funcao da deformag¢ao maxima
suportada pelo endocarpo, em que os valores de tensao e deformagao estao apresentados

na subsecao 4.1.2 O formato do indendador pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 — Representacao do indentador conénico.

e ]

O comprimento (L) é referente ao comprimento médio dos frutos, ja o didmetro
(d) é baseado no didmetro resultante apds o corte das extremidades do fruto, ambos sao
valores fixos uma vez que ja foram pré estabelecidos. Assim para encontrar o angulo

tem-se a Equacao 5.1.

D —d,

= tan ' (———— 5.1
§ = tanH (=) (1)
Isolando D na Equacao 2.4, encontrou-se 21, 60 mm, substituindo na Equacao 5.1
juntamento com as demais variaveis, o angulo minimo para o cone é 1°57’. Dessa forma

tem-se as principais dimensoes do indentador.

21,60 — 20,17
2 x 26

3 = tan™}( ) 2 1957

A equagao acima nos fornece o valor minimo para o dngulo do cone de modo a
provacar a ruptura do endocarpo. Como ja mencionado optou-se por fabricar 3 ferra-
mentas (Figura 28) cuja unica diferenciacao entre as elas é a forma do angulo de ataque
dos indetadores. Um foi fabricado com 2° de conicidade, o outro, com 3°30" e o ultimo
com 4°40’. Todos os indentadores foram usinados em ago 1045 e receberam na ponta, a
qual ia penetrar no fruto, uma témpera localizada e posteriormente foram afiadas a fim

de conferir corte a ferramenta.

O formato conico dos indentadores é devido ao fato deste tipo de geometria facilitar
a penetragdo e simultaneamente permitir uma deformagao gradual na casca e o corte da

membrana. As demais dimensoes dos indentadores podem ser vistas no ?77.

Portanto, para os ensaios utilizou-se uma maquina fabricada pela Shimadzu, mo-
delo Autograph AGS-X, com uma célula de carga do tipo "S"com capacidade de 500 N. A

velocidade de avango do travessao durante a penetragao foi estabelecida em 1000 mm /min.
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Figura 28 — Indentadores conicos usinados.

Os indentadores foram adaptados na célula de carga, localizada no travessao su-
perior do equipamento, de modo a captar os esforcos sofridos pelo indentador devido a

penetragdo imposta por um avanco pré estabelecidos na maquina universal de ensaios.

Com objetivo de acomodar bem o fruto durante os ensaios uma base em madeira
com um furo passante foi fabricada, conferindo confiabilidade e estabilidade no posicio-

namento dos frutos.

Para os ensaios foram selecionados 25 frutos, os quais ndo apresentavam nenhum
tipo de anormalidade, ou seja, trincas e deformacoes no endocarpo. Posteriormente fo-
ram medidas as principais dimensdes dos frutos, comprimento' e didmetro médio. Para
determinacao do didmetro médio duas medidas perpendiculares entre si foram tomadas.
As medidas foram realizadas aleatoriamente por meio de um paquimetro digital com

resolucao de 0,01 mm.

Os ensaios foram divididos em duas etapas. Na primeira etapa determinou-se qual
ferramente apresentou um melhor desempenho no processo de ruptura do endocarpo e
corte da membrana devido a penetragao. Ja a segunda etapa o objetivo foi verificar a
influéncia do teor de umidade e a caracteristica de corte das extremidades no processo de

penetracgao. Utilizou-se o indentador com melhor desempenho na primeira etapa.

Para a primeira etapa, utilizou-se cinco repeti¢oes para cara cada ferramenta,
totalizando 15 nozes, todos os frutos foram ensaiados in natura e tiveram cerca de 4 mm
cortados em cada extremidade. Para a segunda etapa, utilizou-se 15 repeticoes, sendo
que em 5 delas os frutos estavam in natura e tiveram cerca de 5,5 mm cortados em cada
extremidade. Outras 5 nozes foram submetidas a secagem e receberam também 5,5 mm
de corte nas extremidades. Por fim, 5 nozes foram submetidas a secagem e tiveram cerca

de 4 mm de suas extremidades cortadas.

A secagem dos frutos foi feita através de um estufa onde os mesmos permaneceram

L' O comprimento foi medido apés o corte das extremidades.
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cerca de 2 h a uma temperatura de 90°C. E importante salientar que as amostras foram

submetidas ao processo de secagem, com todas as suas dimensoes ja anotadas.

Figura 29 — Etapas dos ensaios

A Figura 29 apresenta a sequencia basica de realizagdo dos ensaios, onde inicial-
mente os frutos tiveram suas extremidades cortadas e lixadas de modo a obter-se super-
ficies paralelas entre si e ortogonais com o eixo de revolugao do fruto. Posteriormente a
amostra foi posicionada sob uma base de madeira com um furo passante e em seguida foi
feito o acionamento da maquina. Apds o ensaio, todo o material resultante foi separado
e classificado em 5 grupos de interesse, améndoa inteira?, améndoas quebradas ao meio,
pedacos?, farelos? e cascas. O grupo "cascas'ainda foi subdivido em 4 granulometrias,

metade, pedacos, lascas e farelos.

5.2.2 Resultados e Discussao

Os frutos utilizados apresentaram dimensoes médias de 28, 34 mm de comprimento
e 19,78 mm de didmetro. As nozes submetidas ao processo de secagem apresentaram um
reducgdo em sua massa entorno de 7%.b.u. O fato dos frutos estarem com as extremidades

cortadas facilitou o processo de secagem, principalmente das améndoas.

O conjunto méaquina universal e indentador, mostrou-se apropriado para a simu-

lacdo do funcionamento do conceito proposto. Uma vez que, apés o posicionamento do

De uma noz peca é possivel extrair duas améndoas inteiras

Atribui-se ao grupo "pedagos"particulas maiores do que 5, 55 mm e menores que as do grupo quebradas
ao meio

Particulas menores que 5,55 mm
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fruto, o mesmo permaneceu em sua posi¢cao durante todo o tempo de duragao dos en-
saios. A Figura 30 ilustra o comportamento tipico e as relagoes de esforgos com o passar

do tempo durante o processo de penetracao do indentador.

Figura 30 — Comportamento dos indentadores durante o processo de ruptura do endo-
carpo.
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Ao analisar os curvas dos graficos da Figura 30, nota-se que h& trés pontos de
maxima e logo em seguida uma queda abrupta na for¢a. Esses pontos representam a
ruptura do endocarpo em locais distintos, o que de certa forma facilita a extracao do
endosperma. Os ensaios em que os graficos ndo tiveram este comportamento, foi identifi-
cado algum problema, como no caso de frutos que as améndoas ja estavam em estado de

decomposigao.

Os resultados da primeira etapa dos ensaios, mostraram que 100% dos frutos ensai-
ados apresentaram ruptura no endocarpo, no entanto a ferramenta com maior conicidade
apresentou um melhor desempenho quanto a separacao do frutos, ou seja, todos os frutos
ensaiados com o indentador de 4°40’ tiveram o endocarpo ao menos subdividido em duas

partes, de modo que as améndoas foram liberadas mais facilmente.

Os frutos ensaiados na primeira etapa apresentavam uma massa de 90,3 g. Apds
os ensaios, o material recolhido foi separado e novamente pesado de onde obteve-se 34,2 g
de cascas e 45,3 g de améndoas, das quais 30 g eram do grupo de améndoas inteiras.
A Figura 31 apresenta os 3 grupos de améndoas mencionados anteriormente. Os frutos
que nao tiveram as améndoas totalmente liberadas, passaram por extracdo manual. As
cascas também foram separadas conforme os grupos mencionados anteriormente e estao

apresentadas na Figura 32.

Na segunda etapa dos ensaios, alguns pontos cruciais para o desenvolvimento do

decorticador utilizando indentadores conicos foram observados.
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Figura 31 — Granulometria das améndoas resultante dos ensaios.
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A Figura 33 apresenta o padrao de comportamento dos frutos que tiveram um corte
de 5,5 mm e foram submetidos a secagem. Nota-se que houve um bom desempenho do
indentador quanto ao corte e extracao da membrana, no entanto nao houve a ruptura total
do endocarpo, sendo observado apenas o arrancamento de lascas. Esse comportamento

nao é de fato interessante para o descasque, pois dificulta a extragdo da améndoa.

A Figura 34 apresenta o desenvolvimento das forcas em funcdo do tamanho de
corte das extremidades. O excesso de corte das extremidades (Figura 34-B) faz com que
nao haja um contato direto entre o cone indentador e a casca do fruto, resultando no

esmagamento excessivo das améndoas.

Ja os frutos cujas extremidades foram cortadas apenas 4 mm e passaram pelo
processo de secagem, apresentaram uma 6tima ruptura do endocarpo, pois além do pro-
cesso de secagem promover a fragilizagao da casca, este tipo de corte favorece o contato

entre a casca e o indentador, possibilitando a aplicacao direta da forca sobre o endocarpo
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Figura 33 — Frutos secos e com corte nas extremidades de 5,5 mm.
+ a
| < |

> Membrana

(Figura 34-A), ocasionando num esmagamento quase nulo das améndoas.

Figura 34 — (A)Acao do indentador nos frutos com corte de 4 mm. (B)Agao do indentador
nos frutos com corte de 5,5 mm.
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A combinacao entre os parametros de corte das extremidades e secagem facilitaram
a liberagdo das améndoas, mas como ja mencionado na pagina 53 - Item (c) a secagem fra-
giliza também as améndoas, tornando-as mais quebradigas. Fato que observou-se também

durante os ensaios com os indentadores.

5.3 Cone Recalcado de Compressao Radial - 22 Concepcao

Este conceito para decorticacao da noz peca foi baseado no principio de aplicacao

de cisalhamento através de um impacto angular que desenvolve forcas de compressao
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radial no fruto, fazendo com que a casca seja rompida e assim possibilitando a liberacao

da améndoa.

O mecanismo consiste em um cilindro rotativo com 5 perfis helicoidais usinados e
um cone estatico obtido por conformagcao, dispostos concentricamente de forma a receber
o fruto. A distancia entre os elementos mencionados é tal que possibilita a ruptura de
uma faixa ampla de didmetro do fruto. A alimentacdo da maquina é dada por um fluxo
continuo, o qual é proveniente de um reservatorio de alimentacdo. Apds a quebra da casca
um sistema denominado, dedinhos rotativos, ocasiona leves impactos nos frutos de modo

a garantir que a améndoa seja liberada da casca.

Durante o desenvolvimento desta concepg¢ao e ensaios com o modelo, notou-se
alguns pontos negativos, por isso de acordo com a metodologia proposta, ciclos de oti-
mizagoes foram realizados de forma a corrigir tais falhas. A figura Figura 35 ilustra o

decorticador antes e apos os ciclos de otimizagao.

Figura 35 — Ilustracdo do decorticador apds otimizagoes.
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A seguir sera descrita a fabricacao e os testes com o modelo, juntamento com as

falhas e aspectos positivos da concepcao.

5.3.1 Fabricacao e Teste com o Modelo

Em projetos mecanicos é quase que imprescindivel a fabricagdo de modelos em es-
cala e(ou) protétipo para que se consiga avaliar de fato o comportamento do equipamento

em Servigo.

Neste trabalho o modelo em escala foi utilizado para que com base nas experi-
mentacgoes e na analise dos resultados fossem encontrados relacoes ideais entre o angulo

do cone, rotacao e quantidade de dedinhos, de forma a garantir um bom rendimento do
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equipamento. A Figura 36-A e B apresentam o modelo em CAD e o fabricado respecti-

vamente.

Figura 36 — A) Modelo em CAD. B) Modelo fabricado.

De acordo com as dimensoes dos desenhos técnicos e disponibilidade de matéria
prima, montou-se o modelo em escala (1 : 2) no Laboratério de Soldagem da Unipampa,
Alegrete-RS. Os principais processos de fabricacao utilizados foram: conformacao de cha-

pas, soldagem e usinagem.

Para avaliar o desempenho do modelo, foram utilizadas noz peca da mesma proce-
déncia. A alimentacao do equipamento foi feita de forma manual e o material resultante
do processo de interacao no interior do equipamento foi coletado e utilizou-se o mesmo
critério para avaliacdo, descrito na pagina 68 . A fonte de poténcia utilizada nos ensaios

era proveniente de uma furadeira de coluna.

Os testes foram realizados com os frutos in natura, com didmetro ¢ geometria
variados. A alimentacdo da maquina foi verificada como sendo muito pratica, nao neces-
sitando o posicionamento preciso dos frutos, pois a func¢ao principal do cone recalcado é

justamente permitir que o fruto se auto posicione.

Todos os frutos ensaiados sofreram ruptura do endocarpo, salvo aqueles com dia-
metro médio abaixo de 16 mm. Apds os testes o material resultante foi classificado e os
resultados da classificagdo podem ser vistos na Figura 37 e Figura 38, as quais mostram
a granulometria das améndoas e das cascas respectivamente. Os poucos frutos que nao

tiveram a améndoa liberada, passaram pelo processo de extragao manual.

De acordo com os critérios estabelecidos, o grupo de cascas pela metade nao foi
identificado, restando apenas pedagos (Figura 38-A), lascas (Figura 38-B) e farelos (Fi-
gura 38-C).
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Figura 37 — Granulometria das améndoas apés a classificagdo do material recolhido.

P P 9™ sap .4
DO® e $5> €. -
D9 9D g3 - 77
D D o2 2 -
’3% - T .“ e
= z =29 :3’; =5
=S 83 ¥ L2
@DPD ¢® > g0 "
"’ e J e S = ';a
G S0 D s ;<

A B C D

Figura 38 — Granulometria das cascas apds a classificagdo do material recolhido.

No total foram descascados 28 frutos, dos quais extrairam-se 53, 81% de améndoas
inteiras, 27,80% de améndoas pela metade e 18,39% entre os demais grupos. Portanto o
modelo apresentou uma eficiéncia® de 53,81%. Para o processo de separacao das cascas
e améndoas, as granulometrias obtidas foram bem satisfatorias pois facilitam o processo

de separacao, principalmente pelo método de aspiracao.

Durante o processo de descasque, observou-se a necessidade de mudangas para o

desenvolvimento do projeto nos seguintes itens:

e Cone recalcado: A angulacao do cone recalcado deve ser menos ingreme, de modo
que o eixo de revolucao do fruto fique o mais paralelo possivel em relagao ao cilindro

mestre, tornando o processo mais efetivo.

5  Percentual de améndoas inteiras extraidas no processo de descasque
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e Dedinhos: Os dedinhos apresentaram um 6timo desempenho, cumprindo sua funcao
de promover pequenos impactos sem quebrar as améndoas. No entanto a quantidade
presente no modelo, em alguns casos nao foi suficiente para induzir a liberagao

completa de todas as améndoas.

e (Cilindro Mestre: O perfil helicoidal deve apresentar um sentido de giro anti-horério,
ou seja, equivalente a uma rosca esquerda, quando a rotagao for no sentido horario,
pois assim o fruto a ser descascado tende a ser "transportado'para baixo for¢ando

0 compressao uma unica vez.

Figura 39 — Dire¢do e sentido da forga gerada em funcao do momento torsor e perfil do
helicoide.

Nota-se na Figura 39, que em fungédo do momento torsor (M), o desenvolvimento da
forga (F') que serd aplicada ao fruto e consequentemente empurra-lo muda. Caso essa
forca esteja sendo desenvolvida para cima, o fruto tende a ser jogado também para
cima, o que aumentam as chances desse fruto receber novamente uma compressao

e ter as améndoas trituradas.

A fabricacao e testes com o modelo foram bem satisfatérios, fornecendo resultados
cruciais para a préxima etapa. Do ponto de vista operacional e financeiro, o modelo nao
tem grandes necessidades tecnologicas agregadas, permitindo assim o facil manuseio e um

baixo custo de implantagao e manutencao.

A seguir seré exposto o projeto detalhado do decorticador de noz peca, cujo prin-

cipio de funcionamento utilizado é compressao radial e cisalhamento associados.
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5.3.2 Sistema de Acionamento

Por se tratar de um maquinario cuja aplicagdo é na industria alimenticia, a fonte
de poténcia deve ser proveniente de propulsores "limpos", ou seja, ndo é recomendado que
se tenha queima de gases ou fluidos toxicos como parte do sistema. Dessa forma, apos
uma analise de custo x beneficios, chega-se a conclusao de que os motores elétricos sao
os equipamentos mais recomendados para esse tipo de operagao, por serem equipamentos

compactos com alta capacidade de carga e eficiéncia.

Para a selecdo do motor é necessario conhecer o momento requerido (My,) do
equipamento a ser acionado. Para isso, a Figura 40 traz uma representacao esquematica

da transmissao e dos esforcos atuantes no cilindro mestre.

Figura 40 — Representacao esquematica do sistema de transmissao e as solicita¢oes envol-
vidas.

Superficie do cilindro

Polia motora

Polia movida

Considerando um intervalo de tempo muito pequeno, o maximo de nozes a serem
quebradas simultancamente sao 4. Assim a forga normal (F,) desenvolvida contra a
superficie do cilindro mestre é analoga a for¢ca média de ruptura do endocarpo na posicao
radial, determinada na secao 4.1 - Item 2 (pagina 57). Adotando um atrito cinético,
e = 0,6, tem-se através da Equacao 5.2 a forga de atrito desenvolvida entre a superficie

do cilindro mestre e os frutos.

Fy = Fou. =134 N x 0,6 = 80,4 N (5.2)

Como a forca de atrito é tangencial a face do cilindro mestre, temos o surgimento

de um momento dado pela Equacao 5.3.

My, = Fyro = 6,03 N 'm (5.3)
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Onde r3 = 0,075 m. Considerando a relagao de transmissao 1:1, para que haja o

acionamento do cilindro mestre é necessario satisfazer a Equagao 5.4.

Mfr = Mfd (54)

Onde Myq é o momento torsor ou conjugado nominal fornecido pelo motor. Por-
tanto o motor escolhido para equipar a decorticadora foi um Voges modelo VT'OP —80b—
4 pblos — 380V — 1,5 cv - 1705 rpm - M; = 6,18 N m

Para transmissao de energia e rotagao foi utilizado um sistema de polias e correias
do tipo V. Os parametros necessarios para o dimensionamento e escolha dos componentes
do sistemas estao descritos por Provenza (1996) e Budynas e Nisbett (2011a) e utilizados

neste trabalho.

Inicialmente determinou-se o perfil da correia, através de um abaco que relaciona
a poténcia do motor com a velocidade da polia motora, sedo esse do tipo A. O fator de
servigo adotado foi de 1,2, sendo o mais recomendado pela bibliografia. Ja a velocidade da
correia (V,) foi obtida através da Equagao 5.5, onde dy, ny, dy e ny sdo didmetro e rotagao

da polia motora e movida respectivamente.

V; = 7TD1’I’L1 = 7TDQTL2 (55)

70,110 * 1705
< 60

Ve=9,82m/s
Relacionando a velocidade (V,)com didmetro,obteve-se que cada correia do tipo A

é capaz de transportar cerca de 4 HP. Assim a determinacao da quantidade de correias

(Neorreiay) fol realizada através da Equacao 5.6

Pot,ot0r x Fator de servico

(5.6)

N, correias —
’ Pot correia * Fator de correcao do arco de contato

O fator de servigo e o fator de correcao do arco de contato sao 1,1 e 0,99 respecti-
vamente. E importante a insercdo destes valores, pois os mesmos adequam as condi¢oes

de laboratoério para a condigao real.

1.4 1,1
Neorreias = L = 1,73 = 2 correias
0,95 % 0,99
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A distancia entre centros (I) é de 362 mm, assim o comprimento da correia foi

obtido através da Equacao 5.7.

(Dy — Dy)?

| =21 +1,57(Dy + D) + ~——

(5.7)

Como o comprimento nominal da correia encontrado foi de 1062,4 mm, a correia
adotada para equipar a decorticadora é referenciada por A — 42, onde A é o padrao de
perfil da secao transversal e o numeral que o acompanha, faz referéncia ao comprimento

nominal da correia, sendo entao 1092 mm.

Como ja mencionado a transmissdo de poténcia sera feita através de polias e cor-
reias. Para este equipamento, em funcao de suas caracteristicas optou-se por utilizar 2
polias de aluminio em V para o perfil de correia A, sendo uma acoplada no motor e a

outra no cilindro mestre da maquina.

5.3.3 Dimensionamento do Cilindro Mestre

O cilindro mestre é o principal componente deste conceito, ou seja, é devido a sua
geometria que o fruto recebera um forga cisalhante e uma compressao radial contra o cone
recalcado. A Figura 41 ilustra as pegas que compdem o cilindro mestre. As caracteristicas

geométricas dos componentes podem ser encontrados no ?77.

Figura 41 — Componentes do cilindro mestre.

I - Eixo
II - Flange
III - Cilindro

As forgas atuantes sobre os componentes sao apresentadas na Figura 42 na forma
de um diagrama de corpo livre (D.C.L) e os forgas resultantes sao apresentados através
de um diagrama de esfor¢os. Para uma analise inicial foi considerado o cilindro mestre
como sendo uma peca inteiriga, portanto neste momento o componente seria isento de
unides (soldas). A ideia de um componente inteiri¢o foi descartada devido ao excesso de

peso e alto custo do material.
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Figura 42 — Diagrama de corpo livre.
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Para o desenvolvimento do diagrama, inicialmente determinou-se as reacoes de
apoio (X F, = 0 e Y F, = 0). Para o calculo das reacoes na diregao y, considerou-se
um caso hiperestatico. A préxima fase foi determinar a forca cortante, para isso um
corte na secao ao longo do cilindro mestre foi realizada e através do equilibro estatico,
tais forgas foram determinadas e apresentadas no diagrama de esforgos. Outra condicao
de equilibrio foi utilizada para plotar o diagrama, > M, = 0 (somatério de momentos
no ponto de aplicagdo da carga P), neste caso o momento interno resistente deve agir na
diregao oposta, de forma a satisfazer o equilibrio estatico. Por fim, o diagrama do momento
torsor foi tracado em fungdo da carga sendo aplicada pelo motor e consequentemente o

momento torsor de reacao gerado na superficie do cilindro mestre.

Analisando os diagramas de momento torsor e fletor verifica-se que as se¢oes A,
B e a de aplicacao da carga, sao consideradas como se¢oes potencialmente criticas. Visto
que o componente se trata de um eixo rotativo, foi feita uma andlise do ponto de vista
ciclico, ou seja, utilizando um critério de falha por fadiga. As tensoes axiais nao foram
consideradas, uma vez que estas sao constantes e desprezivelmente pequenas comparadas

as tensoes de flexdo e tor¢ao. As tensoes ciclicas atuantes no cilindro mestre devido a
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flexao e torcao sao dadas pela Equacao 5.8 e Equacao 5.10 respectivamente.

32
o, = Ky — (5.8)
Om =0 (5.9)

16 M,
m = Kys 5.10
T IE Td3 ( )
T, =0 (5.11)

em que: Ky e Ky, sao fatores de concentracao de tensao de fadiga para flexao e torgao

respectivamente; M é o momento fletor e M; é o momento torsor no ponto a ser analisado.

Os fatores de concentragao de tensao de fadiga sdo dados por:

Kp=1+q(k —1) (5.12)

Kfs =1+ qcisalhamento(kt - 1) (513>

onde ¢ € Geisalhamento Sa0 fatores de sensibilidade ao entalhe, k; e k; sao fatore que relaci-
onam os ressaltos presentes no eixo. Todos os fatores mencionados anteriormente foram
extraidos dos graficos disponiveis no ANEXO A e ANEXO B.

Iniciando pela segao A tem-se que:

32 x 17, 44

= 1.246 —48M8 —
9o =1 240

~9,87 MPa  7,=0 (5.14)

Tm=0  0p=0 (5.15)

Por se tratarem de cargas combinadas e alternadas aplicadas a um material ductil,
a teoria da energia de distorcao foi aplicada, quando necessario, a fim de prever a falha
por fadiga. A amplitude alternada equivalente e a tensao média equivalente sdo dadas

pela Equacao 5.16 e Equagao 5.17 respectivamente.

ol =\/o2 + 372 (5.16)
ol =\/o2, + 372 (5.17)
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O fato da secdo A nao estar sofrendo esfor¢os combinados, nao ha necessidade de

se aplicar a teoria da energia de distorgao.

Como mencionado anteriormente, existem trés segoes potencialmente criticas no
componente em questdao. Uma vez que ja foi verificado o ponto "A", o préximo passo
foi determinar o estado de tensao no ponto "B'a fim de garantir a integridade fisica e

funcional do componente.

Analogamente ao ponto "A", verificou-se as tensdes flutuantes devido a flexdao e

torcao as quais sao apresentadas a seguir.

M

00 = Kfoc (5.18)
M

T = KfSTtC (5.19)

Para a secao B, ¢ = 0,075 m ¢é o ponto radialmente mais distante sendo solicitado,
I =227 x 1075m* é o momento de inércia da se¢do (obtida através de software CAD) e
My =67 x 0,270 = 18,11 Nm é o momento fletor atuante. Assim aplicando os valores

na Equacao 5.18 e Equacao 5.19, tem-se:

18,11 x 0,075
a — : 7 ~ 7MP a —
o 5,27 x 100 0,6 a Ta =0
Tm =0 om =10

Por fim a secao onde estd sendo aplicada a carga "P'foi verificada. Pelo fato
do cilindro mestre possuir perfis helicoidais usinados, durante os calculos considerou-se
apenas o didmetro do cilindro no qual nao se tinha tais perfis, portanto foi utilizado um
cilindro com didmetro de 142 mm. Como 7, = 0 e 0,, = 0 as tensoes desenvolvidas na

secao sao dadas pela :

32 x 20, 64
a — . %,1MP a — .2
%= o~ M6 MPa =0 (5.20)

1
o 066,08 0 0461 MPa o, =0 (5.21)

~ 7(0,142% — 0, 130%)

Aplicando a teoria da energia de distor¢ao (Equacao 5.16 e Equacao 5.17) tem-se:

o, =0,316 MPa
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ol =14/3x0,04612 ~ 0,08 M Pa

O material estabelecido para a fabricacao do cilindro mestre, trata-se de um ago
inoxidavel austenitico 304L, cujas propriedades prevem a utilizacao de processos de solda-
gem, assim cvitando a corrosao intragranular. Juntamente com as tensoes equivalentes,

foi possivel determinar o limite de resisténcia a fadiga dado por:

S, = kakykokakokySe’ (5.22)

onde S, = 0,55y, sendo Sy, = 564 M Pa a tensao de ruptura do material. Os 6 fato-
res relacionados a estimativa do limite de resisténcia a fadiga podem ser verificados no
ANEXO C.

Assim substituindo os valores na Equagao 5.22, tem-se que:

Se=10,841 x 0,874 x 1 x 1,005 x 0,702 x 1 x 282 = 146, 23M Pa

Visto que a secdo A é a mais critica, aplicou-se o critério de Gerber para deter-
minar os coeficientes de seguranca. A linha de carregamento apresentada na Figura 43
juntamente com a curva de fadiga, ilustra o estado de carregamento em funcao das tensoes

desenvolvidas no componente.

Figura 43 — Curvas de falha.
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Neste caso, como nao se tem a componente de tensao média, o coeficiente de

segurancga em fadiga segundo a curva de Gerber, é dado pela Equagao 5.23.

S/ 146,23

Nr=2r=o%7

= 14,82 (5.23)

Quanto ao escoamento no primeiro ciclo, o coeficiente de seguranca é dado por:
Ngy = % = 21, 27. Isso mostra que o componente esta apto para desempenhar sua func¢ao
em operacao.

Ainda convém lembrar que o cilindro mestre foi projetado como sendo uma tnica
peca, porém agora sera apresentado o desenvolvimento e dimensionamento dos cordoes
de solda que irao unir os componentes que compoem o cilindro mestre. Os locais a serem

soldados, estao representados em destaque na Figura 44.

Figura 44 — Dimensionamento dos cordoes de solda.

e ——————

=

Utilizando a metodologia descrita por NIEMANN (1971), a tensao g nos cordoes
de solda é calculada em funcao do tipo de solicitacdo a que estdao submetidos e é dado

pelas seguintes expressoes:

(a) Para corddes submetidos a tragdo, compressao ou cisalhamento.

P
axl,

01 = < Qud (5.24)

onde P é a forga, a é a garganta do cordao, [,, é o comprimento do cordao e g,q é a

tensdo admissivel do metal base.

(b) Para corddes submetidos a flexao.

f
My, 5.25
W, = Gad (5.25)

02 =

onde My é o momento fletor e W, é o mdédulo de resisténcia do cordao.
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(c) Corddes submetidos a amplitude de variagao de tensao.
Qo = 0 — Om é Qa,ad (526)
Dessa forma, o cordao S; representado na Figura 44 estd submetido a flexao,

portanto aplicando a Equacao 5.25 foi possivel determinar a tensao. Assumindo o menor

momento de inércia (do eixo) e a maior distancia até a linha neutra, tem-se:

~ow(d) 70,0282

= = =1 107 5m3 .
We=39D = 32x 005078~ 8910 m (5:27)
17, 44
0= Ty e — 928 MPa (5.28)

Como se trata de um componente cujas solicitagoes sao ciclicas, a tensao admissivel

nos cordoes ¢ dada pela Equacao 5.29.

Qad = V1V2S, (5.29)

em que: vy € vy sao coeficientes relativos a tensao admissivel em funcao do tipo de junta

e estao disponiveis no Apéndice D. Ja& S’ é o limite de fadiga corrigido do metal base

0ud = 0,7 x 0,5 x 146,23 = 51,18 M Pa (5.30)

a razao entre p,q € oo fornece um CS 5,54, tendo em vista que os valores v, vy e S,
foram adotados de maneira a prevalecer a seguranca, o CS calculado estd adequado para

0 projeto.

O dimensionamento da solda S, foi feito de forma anéloga a S;, diferindo apenas
no tipo de junta e cordao, que neste caso foi utilizado uma junta de topo com cordao em

"V (Figura 44). Assim a tensdo atuante no cordao é dado por:

Cow(dy)  w0,142¢

— — =2,81 x 107*m? 31

We=god ~ 3ax01a2 _ »8tx10m (5:31)
17,44

02 = 2R X107 0,062 M Pa (5.32)

ea 0q40=1,1x0,5x 146,23 = 80,43 M Pa, portanto g; < 0449 0 que de fato mostra que

o cordao de solda resiste as solicitagoes impostas sobre ele.

O fato do cilindro ser formado por uma geometria complexa levou-se a verificagao
por elementos finitos. A Figura 45 apresenta as condi¢oes impostas sobre o modelo para

realizacao das simulagoes.
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Figura 45 — Configuracao para andlise do cilindro mestre.

[A&] Frictionless Suppart
Displacemerit
. Paoint Mass

B Nodal Force; 134, N
. Moment: 6038, N.rrm

Com finalidade de simular fielmente o comportamento em servico do cilindro mes-
tre, algumas restri¢coes foram impostas. A movimentacao no sentido axial foi restringida.
Ambas as extremidades receberam um suporte que permitia apenas a rotacao do cilindro
mestre, exercendo a funcao dos mancais de rolamento. Quanto ao carregamento, aplicou-
se um momento torsor com magnitude de 6030 Nmm. Também foi aplicada uma forca
de 134 N referente a quebra de quatro frutos simultaneamente, essa forca foi distribuida

em 8 nds na regiao de aplicagdo da carga "P"mostrada anteriormente na Figura 42.

Figura 46 — Coeficiente de seguranca em fadiga do cilindro mestre.

100,00 300,00

Nota-se que os pontos A e B destacados anteriormente como potencialmente cri-

ticos, sao também relevantes na simulagdo por elementos finitos.

Os resultados das simulagoes sao apresentados na Figura 46, Figura 47-a e Fi-
gura 47-b. O coeficiente de seguranca em fadiga para o critério de Gerber é de aproxima-
damente 10 nos locais de soldagem, nos demais pontos esse valor sobe para 15. Também a
deformagao maxima ¢ de aproximadamente 0, 113 mm e a tensao méxima segundo o crité-
rio de von Mises é de 54,856 M Pa. Os resultados obtidos sao considerados satisfatérios,

ou seja, o cilindro é capaz de desempenhar sua funcdo com seguranca.

A fixacgao do cilindro mestre na carcaca da maquina sera feita por meio de mancais

flangeados de rolamentos. Os mancais e rolamentos escolhido, e que atendem as premis-
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Figura 47 — Simulacao do cilindro mestre. (a) Tensdo equivalente de von Mises (M Pa).
(b) Deformacao total (mm).
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sas do projeto, sao fabricados pela SKF e designados por: mancal Flanged Y-TECH,

rolamento de esferas de contato angular autocompensador, modelo F'YTBK20TF.

5.3.4 Dimensionamento dos Dedinhos

O dispositivo em questao foi desenvolvido com intuito de promover pequenos im-
pactos nos frutos ja quebrados afim de induzir a liberacao das améndoas que por ventura
ainda estejam grudadas. O mecanismo pode ser visto na Figura 48, onde os dedinhos sao
acoplados a um suporte cilindrico que por sua vez é encaixado com interferéncia no eixo

principal.

Figura 48 — Configuragao de trabalho dos dedinhos.

Dedinhos

%

)

’
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—4 N\ §
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Com os dedinhos dimensionados, deve-se verificar e garantir que ao se chocarem
contra o mecanismo as améndoas nao irao se partir, devido o forca de impacto gerada

pelo movimento de rotagao imposto sobre os dedinhos.
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Figura 49 — Representacao da configuracao dos dedinhos (vista superior) e impacto com
a ameéndoa.

dedinho Va

-
Vq

A rotagao (w) maxima imposta sobre o eixo da maquina sera de 1705 rpm, portanto
a velocidade tangencial (vg) na ponta dos dedinhos serd de 21,43 m/s. A representacao
esquematica do momento da colisdo pode ser vista na Figura 49. Através do principio do
impulso e quantidade de movimento descrita pela Equacao 5.33 obteve-se a forca atuante

no momento do impacto.

Maly + FAL = myTes (5.33)

em que: m, ¢ a massa da améndoa®. Supondo um choque totalmente eldstico, logo apds
a colisdo a améndoa se move com a mesma velocidade (relativa) do dedinho. Portanto,

tem-se:

Vg = Vg € Uy = —Upes (5.34)

em que: v, e Ve sao velocidades da améndoa relativas ao dedinho no momento antes e

imediatamente depois do impacto.

Substituindo os valores na Equacdo 5.33 tem-se:

 2muuy 2% 0,0035 x 21,43

F
At 0,01

~15 N

Para garantir que o impacto das améndoas ¢ cascas sobre os dedinhos nao pro-

voquem a falha dos mesmos, utilizou-se a forca de impacto proveniente da analise feita

6 Uma noz pecd contém duas améndoas, portanto para os calculos considerou-se apenas a massa de
uma améndoa.
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anteriormente para a proxima etapa do dimensionamento. Pela disposicao do dedinho no
suporte, o mesmo pode ser considerado como sendo uma viga engastada (Figura 50) com

o carregamento P = F' =15 N.

Figura 50 — Viga em balango carregada
P

Y Omax

Através da Equacao 5.35 a tensdo maxima desenvolvida no dedinho foi obtida. A
distribuicao de tensao pode ser vista na Figura 50. O comprimento L do dedinho é 61 mm.
Ja o didmetro é 10 mm, portanto tem-se que uma inércia I = ”Trzl ~ 4,91 x 10710 m*,

o _ Myc  (15x0,061) x 0,005
mAr S TemE T 4,91 x 10710

~ 9,32 MPa (5.35)

em que: c¢ representa a distancia da fibra mais externa sendo solicitada. Portanto, sabendo
que a resisténcia a tracao do nylon 6 é de aproximadamente 65, 7M Pa, tem-se que os

dedinhos estao dentro do limite de resisténcia suportado pelo material.

5.3.5 Verficacdo do Estado de Solicitacdo da Carcaca

A carcaga do decorticador é um dos elementos geometricamente mais complexo da
maquina. O fato do material utilizado na fabricacao do cone possuir recalques (ressaltos),
torna o dimensionamento analitico muito &rduo e com grandes chaces de erros. Portanto
para garantir a confiabilidade do equipamento optou-se por verificar-se as dimensoes atri-

buidas por meio de elementos finitos.

Apresenta-se na Figura 51 as pegas que constituem o decorticador. O bocal de
alimentacao, como o nome sugere, ¢ o local onde os frutos entrariam para iniciar o processo
de descasque. A tampa superior e inferior sdo os componentes cuja finalidade é fechar a
carcacga e receber a fixacdo dos mancais. As aletas estao dispostas estrategicamente como
elementos de refor¢co do cone recalcado, que por sua vez é o componente cuja fungao é
contribuir para a quebra do fruto. Todos os constituintes serao fabricado em aco inoxidavel
304L.

1. Tampa superior e inferior.
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Figura 51 — Carcaga do decorticador.

Bocal de
alimentagdo
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Cone
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A forma geométrica das tampas foram pensadas de forma a oferecer resisténcia
suficiente para receber os mancais de rolamento. Também pensando na fabricagao,
nao possui muitos detalhes e sdo completamente construidas com poucos etapas de

fabricacao.

O comportamento em servigo dos componentes em questao estdo representados na
Figura 52 e Figura 53, sendo os resultados expressoes por meio da tensao equivalente

de von Mises e deformacao total.

Para analise por elementos finitos, os componentes foram fixados através da furacao
dos parafusos (8 parafusos). A carga foi aplicada no centro da tampa superior e
inferior, com uma magnitude de 91,71 N e 55,44 N respectivamente. A carga é
proveniente da reacdo dos mancais (R,, e R,,) (Figura 42), que estao suportando o

peso do cilindro mestre.

Figura 52 — Simulagdo da tampa superior. (a)Tensdo equivalente de von Mises (M Pa).
(b)Deformagao total (mm).

0,054356
| 0,045297
0,036237
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0,018119
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500,00 {mm) 500,00 (rrn)
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Figura 53 — Simulagao da tampa inferior. (a) Tensdo equivalente de von Mises (M Pa).
(b)Deformagao total (mm).
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Nota-se que a maxima tensao nas tampas, segundo o critério de von Mises é 18,75 M Pa
e 13,04 M Pa para a tampa superior e inferior respectivamente. Ja a deformacao
total para ambas as pegas esta variando numa faixa de 0 a 0,083 mm, portanto o

material e a geometria satisfazem bem o requisito de seguranca.

2. Cone recalcado

Considerando todos os componentes da carcaga, o cone recalcado é o que mais esta

sob a acao dos esforcos desenvolvidos durante o processo de quebra do fruto.

Para a simulagao, as extremidades superior e inferir foram fixada em x,y e z, de
forma a reproduzir seu posicionamento em servico. A carga de 134 N, referentes
ao esforco para romper 4 frutos ao mesmo tempo, foi aplicada pontualmente na
superficie (plano médio) do cone recalcado. A Figura 54 e Figura 55 mostram os

resultados da simulagdo com este componente.

Figura 54 — Simulagao do cone recalcado. (a) Tensdo equivalente de von Mises (M Pa).
(b)Deformagao total (mm).

76,614 Max @ 0,016036 Max
68,101 0,014254
59,589 0,012473
5L076 0010691
42,563 ,0089089
34,051 0,0071272
25,538 0,0053454
17,026 0,0035636
85129 Doo17eis
0,00032321 Min 0 Min

0,00 600,00 {rmm) 500,00 {rmien)

Pelos resultados apresentados durante as simulagoes, verifica-se que o componente
tem total seguranca em operacao. As aletas implementadas no cone é mais por uma

questao de rigidez estrutural, no entanto nota-se que a mesma contribuiu significa-
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Figura 55 — Simulagao do cone recalcado com aletas de refor¢o. (a) Tensao equivalente
de von Mises (M Pa). (b) Deformagao total (mm).

0,014416 Max
16,712 Max @ 0012814 @
14,056 0 p11202
12,393 0,0095 105
11,142 0,0080085
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0,00

150,00 430,00

tivamente para a diminui¢ao da tensao de von Mises e deformacao total,sendo estas

16,71 M Pa e 0,014 mm respectivamente.

5.3.6 Dimensionamento da Estrutura

A norma é bem explicita quando aos materiais que podem ser utilizados em ma-
quinas desenvolvidas para a industria alimenticia. Os componentes de maquina que nao
estiverem em contato com alimento podem ser fabricados em materiais nao especiais,
por exemplo ac¢os nao ligados. No entanto para este projeto, a estrutura do decorticador
sera fabricado em ago inoxidavel ASTM A276 - 304L, cujas suas propriedades ja foram

descritas anteriormente.

Figura 56 — Estrutura do decorticador.

Fixac¢do do

@ @ decorticador

-------- Fixagdo do

A estrutura do decorticador nao é de forma alguma o elemento mais critico neste
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projeto, como pode ser visto na andlise apresentada na Figura 57, onde a tesao maxima de
von Mises é 15,95 M Pa e aproximadamente 0, 1 mm de deformagao total. Estaticamente
a estrutura sé deve resistir ao seu proprio peso, ao peso do motor (15 kg) e ao peso das
nozes que se encontram na se¢io de alimentacio e rejeitos 7 (méximo 10 kg). Portanto,
na andlise por elementos finitos, a estrutura foi restringida (x,y e z) pelos parafusos nos

quatro pés e recebeu um carregamento de 25 kg referente as massa descritas anteriormente.

Figura 57 — A) Tensao equivalente de von Mises (M Pa). B) Deformacao total da estru-

tura (mm).
15,951 Max - 0,099018 Max
14,179 () 0088016
12,406 0077014
10,634 0,066012
88623 0,05501
7,0002 01,044008
53,3181 0,033006
3,346 0,022004
noLL002
0 Min

000,00 {ram) 000,00 (rra)
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No dimensionamento da estrutura, o maior cuidado que se tomou, foi quanto aos
modos de vibragao e consequentemente ao fendmeno de ressonancia. Inicialmente realizou-
se uma analise modal por elementos finitos da estrutura apresentada na Figura 56. Os
resultados mostraram uma deformagao excessiva em alguns pontos e por isso houve a

necessidade de retrabalhar a disposicao dos elementos estruturais.

Apresenta-se na Figura 56-b o resultado do retrabalho na estrutura inicial, onde
optou-se por posicionar alguns elementos estruturais de forma a conferir mais rigidez. As
duas pernas da estrutura localizadas préximo aos pontos de fixacdo do decorticador sao
componentes fabricados de chapas dobradas (3 mm). Ja os demais clementos estruturais

sao fabricados em perfis do tipo cantoneira, sendo esses de abas iguais 150 — 30 x 3 mm.

Partindo para a segunda andlise modal, agora porém com a estrutura reforgada,
foram determinadas as 6 primeiras frequéncias naturais da maquina (ver Tabela 15), das
quais duas delas, sendo a segunda (20,319 Hz ~ 1219 rpm) e a terceira (112,81 Hz ~
2780 rpm), estdo apresentadas na Figura 58. Para andlise modal, o modelo foi fixado

pelos parafusos nas 4 pernas da estrutura.

7 Sido considerados rejeitos neste caso, particulas estranhas e frutos com didmetro inferior a 15 mm
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Tabela 15 — Modos de vibragao.
Modo Frequéncia (H z)

° 14, 182
90 20, 319
30 46,347
40 71,519
5° 104, 33
6° 112,81

Figura 58 — 2? e 3° modo de vibracao.
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Assim a partir das simulac¢oes, admite-se um bom desempenho da estrutura em ser-
vigo, visto que a frequéncia da fonte de excitacao (motor) é de aproximadamente 28,41 Hz
(1705 rpm).

5.3.7 Dimensionamento dos Elementos de Maquinas

1. Parafusos.

Neste projeto os parafusos tém uma caracteristica essencialmente de fixadores, ou
seja, sao apenas alguns destes elementos que estao sofrendo esforcos consideraveis. A

Tabela 16 apresenta os tipos e caracteristicas dos parafusos utilizados neste projeto.

Tabela 16 — Parafusos.

Tipo Comprimento (mm) Qtd. Aplicacao
Mb5 % 0,8 10 24 fixacao do acabamento externo I e II
M6 x 1 16 7 fixagao dos flanges intermediarios
M10 x 1,5 30 24  fixacdo das tampas, tampao e do motor

M12 x 1,75 40 4 fixacdo dos mancais
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Os parafusos sao em aco inoxidavel 304L, acabamento passivo, dimensoes de acordo

com a norma DIN933/1504017 e perfil da rosca estabelecido pela norma DIN13(150965).

. Chavetas.

O torque do motor serd transmitido para o cilindro mestre através de uma sistema
de correias e polias, no entanto um dos elementos que efetivamente transmitem
o torque disponivel na polia (ou cubo) para o eixo sdao as chavetas. Portanto o

dimensionamento da chaveta para o cilindro mestre pode ser visto logo a seguir.

A secao transversal e a profundidade dos assentos das chavetas sdo padronizados
pela American National Standards Institute (ANSI) e International Organization
for Standardization (ISO), assim a tnica dimensao a ser definida é o comprimento

da chaveta.

Por questoes de padronizagao optou-se por fabricar a chaveta em ago inoxidavel 304(

laminado a frio, com um comprimento de 25 mm.

Como o torque no cilindro mestre é constante, a componente de tensao (cisalha-
mento) de amplitude é nula, portanto a tensdo média de cisalhamento agindo sobre

a chaveta é dado por:

Fa o Mt
Acis B 7’1401‘5

onde A, é area da chaveta sob cisalhamento; F, é a forga cisalhante obtida em

(5.36)

Tm =

fun¢ao do momento torsor (M) disponivel no cixo ¢ r ¢ o raio do eixo. Tem-se que
a secao transversal da chaveta é de 6xtimes6 mm em consequéncia A, = 150mm?.

Portanto a tensdo cisalhante na chaveta é:

6,18

0 ° 412 MP .
0.0l x 150 “ (5.37)

Ty =
Para encontrar um coeficiente de seguranca para fadiga por cisalhamento para a
chaveta, as tensoes de von Mises para a componente de amplitude foi calculada pela

Equacao 5.38

o, =4/312="7,13 MPa (5.38)

Da subsecao 5.3.3 sabe-se que S, = 146, 23, portanto aplicando os valores na Equa-
¢ao 2.20, o coeficiente de seguranca para a chaveta é de aproximadamente 20, 50.
Para a chaveta o eixo do motor, nao foi feito o dimensionamento, uma vez que o

motor ja vem de fabrica com este componente.
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5.3.8 Montagem Final

A Figura 59-A ilustra o equipamento pronto para entrar em operagao, ou seja,
todos os componentes estao posicionados em seus respectivos lugares. Ja a Figura 59-
B mostra o coragao do equipamento, isto ¢, o componente responsavel por quebrar e

descascar os frutos.

Figura 59 — A) Conjunto decorticador de noz peca. B) Detalhe decorticador.

O vao livre na parte inferior do equipamento é proposital, pois ao posicionar o
decorticador na linha de beneficiamento, o mesmo deve ficar situado acima de uma esteira
rolante, para que os frutos descascados possam ser transportados para a proxima etapa do
beneficiamento. Apresenta-se na Figura 60 uma representacao explodida dos principais

elementos que compoem o conjunto do decorticador.

As principais caracteristicas do equipamento sao apresentadas a seguir:

Poténcia instalada:1,5 CV

Modelo: DN P001

Capacidade: 100 kg/h

Peso total: 125 kg

e Dimensoes: A1100 mm x C'734 mm x L500 mm

Material: Aco inoxidavel 304L.
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Figura 60 — Principais componentes do decorticador de noz peca.
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5.3.9 Procedimentos de Operacdo e Manutencdo
E importante que a execucio dos procedimentos descrito abaixo sejam realizadas
por profissionais capacitados e legalmente habilitados. Para a montagem deve-se valer da
seguinte ordem:
1. Coloque a estrutura em um local de modo a ficar bem apoiada ao solo;
2. Monte a tampa inferior juntamente com a carcaca na estrutura;
3. Em seguida monte os dedinhos no suporte.

4. Acople o suporte ao cilindro mestre.

5. Monte a tampa superior juntamente com o mancal de rolamento e polia no conjunto

do item anterior;
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6. Insira o conjunto montado do item anterior dentro da carcaca e parafuse;
7. Coloque o mancal de rolamento inferior e fixe todos os parafusos da carcaca;

8. Acople o motor, posicione as correias e fago o tensionamento das mesmas através

do esticador;
9. Insira o reservatoério de residuos;

10. Fixe o tampao de protecao. Atente para o posicionamento do reservatério de resi-

duos;
11. Coloque acabamento externo e fixe com os parafusos.

12. Com auxilio de um equipamento de manuseio de carga, posicione o decorticador em

seu devido lugar na linha de producao e fixe as 4 pernas ao piso.

Nas manutengoes do equipamento, sempre que detectado defeito em peca ou com-
ponente que comprometa a seguranca, deve ser providenciada sua reparacao ou substi-
tuicdo por outra pega ou componente original, de modo a garantir as funcionalidades
do equipamento. Os rolamentos ndo devem ser lubrificados (ou engraxados), pois sao
blindados para evitar possiveis contaminac¢oes. No caso de perda da funcionalidade os

rolamentos deve ser trocados.

Para a realizacdo de inspecoes, manutengoes e outras intervengdes necessarias, é

permitido o funcionamento do equipamento desde que atenta as exigéncias da NR-12.

5.3.10 Estimativa de Custos

Dentre todas as etapas do desenvolvimento do projeto, a estimativa de custo é uma

das mais importantes, pois nesta etapa um projeto pode ser viabilizado ou descartado.

Sao diversos fatores que contribuem para um projeto ter um baixo custo de im-
plementacgao. O processo de fabricagdo, os materiais, as tolerdncias dimensionais e o grau
de automatizacao sao os destaques na elevagdo do custo, no entanto cabe ao projetista
determinar as melhores estratégias para que se tenha um custo versus beneficio aceitavel

pelo mercado consumidor.

Neste projeto as escolhas foram tomadas com base, principalmente nas normas da
industria alimenticia. A Tabela 17 traz a tona os custos envolvidos no desdobramento do

decorticador, na fase de producao.

E importante salientar que os custos apresentados sao referentes aos valores en-
contrados no varejo. Uma producao em escala e com métodos bem definidos, tenderiam

a baixar o valor gasto na fabricacao.
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Tabela 17 — Relatério de custos.
Cad. Peca Processo? Mat. Peso (kg) Qtd. (R$) Fabric.(R$) Total (RS$)
DNPO001 Cone recalc. C-D-S Chapa 4,425 1 18,00 5,00 84,65
DNP002 Cone inf. C-D-S Chapa 0,819 1 18,00 5,00 14,73
DNP003 Prot. dos dedinhos C-D-S Chapa 1,829 1 18,00 5,00 32,92
DNP004 Flange extre. sup. C-D-S Chapa 3,643 1 18,00 10,00 65,57
DNP005 Flange extre. inf. C-D-S Chapa 3,643 1 18,00 5,00 65,57
DNP006 Tampa sup. C-D-S Chapa 7,004 1 18,00 5,00 126,07
DNP007 Tampa inf. C-D-S Chapa 6,266 1 18,00 5,00 112,788
DNP008 Refor¢o do cone C-D Chapa 0,249 5 18,00 5,00 22,452
DNP009 Flange interm. C-D-F Chapa 0,457 2 18,00 5,00 16,442
DNPO010 Estrutura C-D-F Perfil 17,653 1 25,00 30,00 441,32
DNPO11 Eixo inf. do CM? U Barra 1,335 1 25,00 20,00 33,36
DNPO012 Flange do CM? U Chapa 1,167 2 18,00 10,00 42,02
DNPO013 Eixo sup. do CM? U Barra 0,304 1 25,00 20,000 7,61
DNP014 Sup. dos dedinhos U Tubo 0, 666 1 60, 00 15,00 39,945
DNPO015 Dedinhos T R Barra 0,008 5 60, 00 15,00 2,340
DNPO016 Dedinhos IT R Barra 0,011 35 60,00 105,00 23,08
DNPO17 Cilindro Mestre U Barra 9,256 1 25,00 60,00 231,39
DNP018 Mancal? - - 0,500 2 40,00 - 80,00
DNP019 Rolamento® - - 0,250 2 40,00 - 80,00
DNP020 Polia do CM,23 - - 0,666 1 9,00 - 6,00
DNPO021 Motor elétrico® - - 15,00 1 950,00 - 950, 00
DNP022 Polia do motor® - - 0,673 1 9,00 - 6,06
DNP023 Esticador C-S-F Chapa-Perfil 0,645 1 18,00 20,00 11,62
DNP024 Tampao C-D-F-S Chapa 10, 165 1 18,00 200, 00 182,97
DNP025 Calco - Chapa 0,494 1 60, 000 15,00 29,633
DNP026 Acabamento ext. I - Chapa 10,317 1 18,00 15,00 185,77
DNP027 Acabamento ext. II - Chapa 2,557 1 18,00 25,00 46,03
DNP028 Correia® - - 0,981 2 10,000 - 20,00
DNP029 Reservatorio residuos - Chapa 4,870 1 18,00 30,00 87,67
DNP030 Paraf.® M5 x 0,8 — 10 mm - - - 24 0,639 - 15,35
DNP031 Paraf® M6 x 1 — 16 mm - - - 7 0,750 - 5,25
DNP032 Paraf® M10 x 1,5 — 30 mm - - - 30 3,575 - 107,25
DNP033 Paraf® M12 x 1,75 — 40 mm - - - 4 5,568 - 22,27
Total - 141 - 630,00 3198, 06

1(S) Soldagem; (C) Corte;(D) Dobra; (U) Usinagem; (R) Rosqueamento; (F) Furacdo. 2Cilindro Mestre.

3 Comprado

Além do custo de producdo, ainda se tem outros tipos de custos envolvidos. Todo

o processo de pesquisa e desenvolvimento para se chegar na concepcao da maquina e os

custos pds produgao, ou seja, embalagem e transporte sdo fatores que tem uma contri-

buicdo direta para o aumento do custo final. Portanto estima-se o custo do Decorticador

de Noz Peca entorno de 6 mil reais.
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6 Conclusoes

Neste trabalho foi feito o estudo da caracterizagdo mecanica da noz peca para
fins de beneficiamento e o projeto de um decorticador. Das amostras ensaiadas, pode-
se dizer que a noz peca possui um formato aproximado de um elipsoide, uma protecao
externa muito dura cuja a espessura varia de 0,90 mm a 1,22mm. Ja o endosperma,
consiste numa améndoa fragil, com sabor exotico, doce e amanteigado, no entanto essas
caracteristicas podem variar de acordo com o processo a que sao submetidas. Neste
estudo, foram investigados frutos adquirido de uma fazenda em Santa Maria-RS, dos
quais os dados indicam ser de cultivares Moneymaker e Importada. Os frutos foram
caracterizados mecanicamente e visualmente com objetivo de estimar o coeficiente de
Poisson, médulo de elasticidade e entender os efeitos da umidade sobre o comportamento
mecanico dos frutos submetidos ao processo de descasque. Em funcao das caracteristicas
e parametros encontrados um decorticador foi projetado visando o aumento de eficiéncia
no processo, bem no aumento do grau de automatizagao nos processos de beneficiamento

do fruto.

Os resultados obtidos mostraram que os frutos possuem uma alta resisténcia me-
canica, principalmente quando desidratados e solicitados axialmente. No entanto as con-
cepgoes propostas apresentaram um bom desempenho quanto ao ato de romper e separar

o endorcarpo. Além disso, tem-se as seguintes conclusoes:

e O fruto da nogueira peca tem a seguinte estrutura: Endocarpo (casca), endosperma
(améndoa) e membrana. A membrana é um elemento que subdivide a améndoa no

plano médio longitudinal.

e A noz peca possui uma porc¢ao de cerca de 4 mm nas extremidades que lhe con-
fere uma alta resisténcia mecanica dificultando a liberacdo do endosperma. Assim
verificou-se que o corte de aproximadamente 4,79 mm de cada extremidade nao
traz prejuizos fisicos a améndoa e faz com que o processo de descasque seja mais

eficaz.

e Os ensaios de compressao no fruto (integro) mostram que a forga média encontrada
para ruptura do endocarpo no sentido axial é de 659,51 N com deformagao média
de 0,042==. Ao passo que os frutos passavam pelo processo de secagem, esse valor

médio da forca subia consideravelmente.

e A secagem associada a uma alta velocidade de avan¢o mostraram que a extragao

da améndoa foi facilitada, porém com a secagem convencional ocorre a fragilizacao
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das améndoas. Para que isso nao ocorra a retirada de umidade deve ser feita essen-
cialmente da casca do fruto, submetendo a temperaturas mais altas por um baixo

periodo de tempo.

Os ensaios de compressao do endocarpo mostram que a 93% de confiabilidade que
a membrana nao contribui para o aumento de resisténcia do endocarpo solicitados
axialmente. Ja nos casos de solicitagdo radial, a membrana exerce uma grande

influéncia sobre a resisténcia mecénica.
O médulo de elasticidade do endocarpo é de aproximadamente 316,87 M Pa

O médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson da améndoa sao 11,07 M Pa e

0, 36 respectivamente.

Quanto as concepgoes propostas, tem-se as seguintes conclusoes

Os indentadores conicos, concepgao 1, se mostraram bastante eficientes, principal-
mente o de conicidade 4°,39’, onde 100% dos frutos ensaiados sofreram a ruptura
do endocarpo. O mesmo apresentou um rendimento préximo a 70% na extracao de

améndoas inteiras.

A combinagao otimizada dos parametros de corte das extremidades e secagem faci-

litam a liberacao da améndoa.

Para fabricacao de decorticadores utilizando indentadores é essencial que haja uma
operacao de corte das extremidades antes do descasque. Apds o descasque deve

também haver um mecanismo que induza a liberagao das améndoas.

Deve haver um alto grau de automatizagdo no equipamento para que o mesmo
desempenho bem a sua fun¢ao sem comprometer a qualidade das améndoas. Nesse

sentido o custo do equipamento se torna clevado.

A concepcgao 2, que utiliza um cone recalcado e um cilindro com perfil usinado se
mostrou bastante produtiva na operagdo de ruptura do endocarpo. No pods que-
bra a implantacao dos denominados "dedinhos'foi visivelmente eficaz, induzindo a

liberacao das améndoas e aumentando a qualidade do material p6s processado.

O descasque neste tipo de equipamento é feito com os frutos inteiros, ou seja, nao
héa a necessidade de se realizar nenhuma operacao de modificacdo dos frutos, por

exemplo, corte ou lixamento das extremidades.

O grau de automatizagdo empregado é muito baixo o que de fato acarreta em um
custo de fabricacao e operacdo bem mais baixo que as méquinas equipadas com

indentadores. Da mesma forma a montagem e manutencao.
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7 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Desenvolver o projeto em cima da concepc¢ao 1 proposta;
e Investigar os pardmetro 6timos de rotacao e fluxo de alimentacao do decorticador;
e Determinar qual a melhor angulagao do cone recalcado a fim de melhorar a eficiéncia;

e Testar o descasque da noz comum (chilena) utilizando o modelo em escala do de-

corticador;
e Projetar o sistema de alimentacao do decorticador;

e Investigar qual a temperatura e tempo de secagem para que se mantenha a améndoa

ductil e torne a casca seca e fragil;

e Determinar o coeficiente de Poisson para o endocarpo, através de ensaios de tragao.
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ANEXO A - Curvas de sensibilidade ao

entalhe
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ANEXO B - Fator de concentracao de

tensao de fadiga
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Fonte: Budynas e Nisbett (2011b, p.1008)
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ANEXO C - Fatores de correcao para o
limite de fadiga

Figura 61 — Coeficientes para fator de acabamento superficial, k,

Factor a Exponent
Surface Finish Su, kpsi S, MPa b
Ground .34 1.58 —(L.0O85
Machined or cold-drawn .70 4.31 —{).265
Hot-rolled 14.4 h 3 0 {718
As-forged 399 272. —{1.995

From C.J. Noll and C. Lipson, “Allowable Working Stresses,” Sodiery for Experimental
Siress Analvsis, wl. 3, no. 2, 1946 p. 29. Reproduced by (). Horger (ed.) Merals
Engineering Design ASME Hardhook, McGraw-Hill, New York. Copynight © 1953 by
The McGrow-Hill Companies, Inc. Repnnted by permission.

Fonte: Budynas e Nisbett (2011b, p.345)

Figura 62 — Fator de geometria k;, e fator de carregamento k.

(d /0.3)~297 = 0,8794-% 0,11 <d < 2in

0.914—0157 2 <d < 0in ‘ bending
M=t o o ke = § 0.85 axial
(d/1.62)77 = 124417 2.79 < d < 51 mm 059 ftorsion”

1.514-9157 5] < 254 mm

""Use this only for pure torsional fatigue loading. When torsion is combined with other stresses, such as
bending] k. = ljund the combined loading is managed by vang the effective von Mises stress as in Sec. 55,
MNore; For pure torsion, the distortion energy predicts that (& hosion = 0577,

Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2011b, p.290)
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Figura 63 — Fator de temperatura, ky

20 1000 70 1.000

50 B 1005 1010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.OI8
250 1.000 300 ().995
300 0.975 600 0.963
350 0943 700 0.927
400 (0.900 00 0.872
450 (L.B43 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 (.549

Fonte: Budynas e Nisbett (2011b, p.291)

Figura 64 — Fator de confiabilidade, k.

Reliability, % Transformation Variate x, Reliability Factor k,
50 (0 1.000
90 1.288 0.897
us 1.645 0.868
99 2.326 0814
99.9 3091 0.753
[ 99.99 3.719 0.702 ]
99.999 4.265 0.659
99.9999 4,753 0.620

Fonte: Budynas e Nisbett (2011b, p.335)
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ANEXO D - Tipos de Juntas soldadas seus

respectivos coeficientes

TABELA 7.1-Jungdo de tdpo.

T Corddo V | Corddo V 5
Designagio 'Ci:apa] Cordio V| com raiz 22;:;0 Corddo X gﬁ:?fs?;dﬁ
integra Ao_ldﬂdil
Simbolo da soldadura a Y v _i"— -.)_(, | v
. 17 2 g 3 e .
Configuragio ::m m / V2 AN
Y -3 G NN =
d5 cordso I . N 2 NN
| Tragdo-com-
o | pressdo 1 0,6 0,7 0,92 0,7 0,8
5 | Flexao 1,2 0,6 0,84 1,1 0,84 0,98
=
é Cisalhamento 0,8 0,42 0,56 0,73 0,56 0,65
TABELA 7.2-Jungio T.
Bilateral Cordao Cordio | Corddo
Ry Corddo | Cordio |Corddo | angular | o\ | angular |oorgs
Designagdo angular | angular | angular | plano degtépo et #
convexo | plano concavo | unilateral bilateral
Simbolo da soldadural /TN Py | Al N { =\ t AA l ==
Espessura do corddo [ 2a 2a 2a | a ‘ ] | I | ]
> £ 7] o 8 %
Configuragio ‘iffj 7 8% ¢ 2 " #
i % % %
do corddo = 2% =
DN SRR ..
&'| Tragdo-com-
| pressio 0,32 0,35 0,41 0,22 0,63 0,56 0,7
=]
5| Flexio 0,69 | 0,7 0,87 0,11 0,8 0,8 0,84
L]
é Cisalhamento 0,32 0,35 0,41 0,22 0,5 0,45 0,56
TABELA 7.3-Jungdo angular de extremidades.
Designagio Unitatergl { Bilateeal Corddo angular de topo Cordéodxdde
Cordio angular plano extremiclaces
Simbolo da soldadura N | A | P 27}
Espessur; do cordio | a | 22" 1 e | 3 2a
1] ™ 5 %
Configuragio
do cordido
| Tragio-com-
» | pressio 0,22 0,3 0,45 0,6
£ | Flexio 0,11 0,6 0,55 0,75 0,7
=
é Cisalhamento 0,22 0,3 0,37 0,5 0,35
TABELA 7.4-Jun¢do por meio de talas.
Jungdo com: Cordio angular transversal l Corddo angular longitudinal
Espessura do corddo 2a ‘I 2a | 2a
» ) 20 .
Configuragdo % s % I = % %
do corddo " '
A = =]
1 ]
;‘_ Tragio 0,22 0,25 0,25 0,48
E
1]
i
3
Q

Fonte: NIEMANN (1971, p.132)
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TABELA 7.6 — Resisténcia a tragdo estatica de corddes V e X ja executados em varios materiais,
segundo [7/3].

Ghunliude Limite de resisténcia a tragio em kgf/mm? diigglizrgz?;oa
dasoldadura o 00§37 st42  stso Sis2  seep | Solda pura em %
N 25 28 30 — — — 37 Sz J0
F 27 30 33 40 40 44 45 10
S — 37 40 50 52 55 50 15

TABELA 7.7 — Coeficientes v e v*

Coeficientes
Formato do corddo Tipo de solicitagdo v vy
estatico* dindmico

Corddes de tdpo Tragio 0,75

Compressiao 0,85

Flexdo 0.8 Estes valores se

Cisalhamento 0,65 encontram nas
Corddes angulares Qualquer tipo de T -1 2 1A

solicitagdo 0,65

*Segundo DIN 4100 (estruturas de ago de edificios).

Fonte: NIEMANN (1971, p.135)

Tabela 18 — Coeficiente em fun¢ao da qualidade da solda

v = 0,5 Qualidade de solda normal
vy =1 Qualidade de solda elevada
vy = valores especiais Qualidade de solda especial




