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RESUMO

A pimenta-do-reino (Pdiper ndlgrum, L.} € um condimen
to muito anreciado e de grande interesse mundial apresentando
hoas condictes de produgao no Brasil especialmente na vregido

.norte.

L - - -

E uma planta trepadeira perene que pertence a faml

lia Piperaceae, oriunda da Costa do Malabar na India, nao

apresentandc na sua literatura maiores informagoes disponi-

veis principalmente sobre o produto colhido.

No presente trabalho procurou-se estudar algumas ca
racteristicas fisicas e mecanicas da pimenta-do~-reino preta,
variedade Kéhluﬁally, tais como: pesos especificos real e apa
rente; dimensao e peso de cem grﬁds; porcentagem de graos cho
chds; classificacgdo por tamanho, umidade de eguilibrio, teor
de Acidos graxcs fixos, velocidade terminal, perda de carga
e angulo de talude., Aos dados obtidos procurou-se sempre apld
car andlises matemdticas e estatisticas para melhor caracteri

zacdao e descricio dos fendmenos.



0 contelido deste trabalho pode oferecer dados de in
teresse em aplicac¢des praticas para o estude de omeragdes que
vio desde a colheita da mateéria-prima até a sua transformagao

para consumo como condimento.




SUMMARY

Black pepper (Piper nigrum, L.) is a well appreciated
condiment exibint good conditions for its vnroduction in Bra-

zil, mainly in the Northern region.

It is climber peremnial vine which belongs to the P4
peranceae family origineted from the Malabar Cost, India. The
literature does not disclose much information about the quali

ty of the harvested product.

The present work attempts to study some physical
and mechanical properties of the black pepper, Kalluvaly va
riety, such as bulk density and specific weight, dimensions
and weight of 100 grains, percentage of light grains, classi-
cation by size, equilibrium moisture content, non-volatile
ether extract content, terminal velocity, pressure drop and
angle of repose. It was attempted to apply statistics and

mathematical analysis to the data obtained to better charac-

terize the description of the phenomena.



The content of this research work can offer data of
interest to practical applications to study the operations un
derstood since the harvesting to the final processing as

condiments.
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1. INTRODUCAO

e

0 Brasil, pela sua extensa area agricola, apresen
ta diversas condigoes de clima e solo, que possibilitam o de
senvolvimento das mais variadas espécies vegetais de interes~
_se econdmico para consumo humanc. Dentre essas espécies, a
pimenteira®do-~reino {Piper nigrum, L.} vem assumindo. um papel
de crescente importincia na agricultura naciénal, contribuin-
do com parcela aprecidvel no volume de exportacac brasileira
de produtos agricolas.

Este condimento & conhecido desde tempos mais remo

tos, sendo uma das mais ambicionadas especiarias do Mundo An-

tigo,

A pimenta-do-reino & apresentada comercialmente na
forma de pequenos graocs redondos, Tugosos e secos, ou.em  po,
constituindo~se em importante condimento utilizado no preparo

de alimentos.

A boa qualidade da pimenta-do-reino brasileira, pos

sibilitou ao pais, tornar-se grande concorrente no mercado in



ternacional, competindo com os paises produtores e exportado-
res, como a India, Indonésia, Sarawak, Sri-Lanka e Madagascar.
No entanto, a literatura, a respeitazdgste-produto, apresen-
ta-se bastante escassa com poucas informacgoes, quer do ponto

de vista agronlmico, quer do ponto de vista pbs-colheita.

Neste trabalho, procurou-se estudar com mais deta-
lhes algumas das caracteristicas fisicas e mec@nicas da pimen
ta~do-reino preta de interesse para a colheita, limpeza, sele
¢cao, beneficiamento, armazenamento e transporte. Com esSses
elementos procurou~se fornecer subsidios para o desenvolvimen
to de novas técnicas e de gguipamentos visando © increnento

da cultura ¢ o melhor aproveitamento da matéria-nrima.




2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos da planta e da cultura

A pimenteira-do-reinc € uma planta pertencente a di
-visdo Embryophyta Siphonogama, Sub-divisﬁo Angiospenma, clas-
se ﬁicoigﬁgdﬁmia, sub-classe Anckichfamgdeae, ordem Piperales,
sub-ordem Piperineae, familia Piperaceae, género Piper, espe-
cie Piper nighum, L,; segundo a classificagﬁo de LAWRENCE

(1971).

A espécie Pipen nigrum, L. & a mais extensivamente
cultivada, existindo ainda duas oulras que apresentam valor
comercial e sfo cultivadas em suas regioces de origem: Piper
tongim, L. (India) e Piper offdlcinarum, L. (Java}, CARDOSO
(18783,

De acordo com ROSENGARTEN Jr. (1969), existem refe-
réncias feitas & pimenta-do-reino na India h& mais de trés

mil anos, na literatura medicinal do antigo Sanscrito. A maio



ria dos nomes europeus dados a pimenta-do-reino sdo derivados
do Sanscrito pdppafdi, uma palavra usada para descrever pimen
ta longa. Na Inglaterra, era chamada 'pepperers’; na Franga

"poiurierd’; e, na Alemanha, "'pfeffersicke’.

" No tempo de Shakespeare, o cheiro picante (pungen-

te} de pimenta era taoc bem conhecido na Inglaterra, como sua

mencac em "Twelfth Night, ActIIT; Scene IV, testifies:

"Aguecheeks: Here's the challenge; read it: I warrant
- : there’'s vinegar and pepper in't'".

2]

A pimenta-do-reino foi uma das primeiras gspecia
rias comercializadas entre o Oriente e\a Europa. A sua inten
sa comercializacao adquiriu tamanha importancia na época  do
Imperador Marco Aurélio, que,na sua administracao, ©s romancs
aprovelitaram para impdr taxas alfandegirias a Alexandfia nara
este produto. Também, durante a vitdria de César na Palesti-
na, em 1101 D.C., cada soldado genoves triunfante recebia du-
as libras de pimenta-do-reino como parte de seu espolio, como

citado por ROSENGARTEN Jr. (196%).

A planta & uma trepadeira perene, com varias hastes,
podendo atingir até vinte metros de altura, quando cultivada

sem poda e tutorada por arvores de grande porte. Culturas




bem conduzidas nio ultrapassam de dois e meio a trés metrosde

altura {ROSENGARTEN Jr., 1969},

As folhas alternadas e opostas. sao largas, geral-
mente apresentam doze a vinte e quatro centimetros de compri
mento, denteadas, de cor verde escuro. As flores siao peque -
nas, esbranquicadas e apresentam-se em amentilhos, ou mais pqg“

priamente espigas, com dez a vinte centimetros de comprimento

{PARRY, 1969; GEIDA, 1971 e CARDOSO, 1978). Cada espiga loca
lizada nos entre-nds, em posicdo oposta as folhas, pode produ

. .zir cingtienta a sessenta frutos com 0,20 a 0,60 centimetros de

difmetro (GERHARDT, 1973). Os frutos, comumente chamados graos
ou grios de pimenta, sio pequencs, esféricos, de coloragao ver
de escura, quande verdes:; tornando-se amarelados e f{inalmente

vermelhos, guando maduros {PARRY, 1968).

A espécie Pippea nigrum, L. apresenta dezenas de va

riedades distintas. FEssas variedades sao reunidas em dois
grandes grupos: um grupo onde os representantes possuem fo-
1has grandes e entre-ndés compridos; e cutro com folhas peque

nas e entre-nds curtos (GEIDA, 1971 e CARDOSO, 1978).

Como tipo caracteristicoe do primeiro grupo, tem-se
a variedade "lampone', origindria da Indonésia; e, como repre
sentante do segundo grupo, & variedade conhecida como 'mmntok’,

também proveniente da Indonésia.




10

LR

Na India, o tipo que mais se aproxima da lampong
a variedade balamkotta, e o tipo que se aproxima da muntok &
a variedade Kalluvally. A variedade balamkota & considerada
como das melhores, apresentando a particularidade de seus fru
tos amadurecerem ao mesmo tempo, facilitando sobre maneira a
colbeita. A variedade Kalluvally & mais produtiva, poreém *
seus frutos amadurecem irregularmente, dificultando a colhei~-
ta. No Brasil, as variedades mais cultivadas sao: Balamkotta,
RBalamkotta jones, Cingapura, Kalluvally, Kudaravally e Kari -
munda (CARDOSO, 1978). |

L)

0 ciclo vegetativo da pimenteira-do-reino € de vin~
te anos {PARRY, 1969), porém, a viabilidade de produgio comer
cial limita-se do s&timo ao décimo segundo ano. Observando-se
um decréscimo gradative da producdc apbs este periodo (GEIDA,

1971 e GERHARDT, 1973).

A pimenteira~do-reino & origindria da Costa do Mala
bar na fndia. Planta de clima tipicamente guente e tmido,
atualmente, € cultivada na Tailgndia, Vietna, Sumatra, Mada-
gascar, Brasil e outros paises. Produz bem en regides tropi-
cais com altitutes de guinhentos metros e precipitagao pluvio
métrica anual de dois mil e quinhentos milimetros, bem distri

buidos (ROSENGARTEN Jr., 1869},
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De acordo com CARDOSO (1878}, em altitudes inferio-
res a seiscentes metros, a planta requer chuvas abundantes;
em altitudes superiores, essa exigéncia € menor, porém, nunca

inferior a hum mil e oitocentos milimetros,

No tocante a solos, terrenos com bea fertilidade,
planos ou levemente inclinados, ricos em humus, bem drenados e
levemente sombreados, prestam-se bem ao plantio da pimenteirs-

do-reino (ROSENGARTEN Jr., 1969 e CARDOSO, 1578).

0 melhor tipo de solo para o cultivo da pimenta-do-
"reino € o solo prefundo, silico-argiloso, poroso e com um
T

lengol fredtico a dois metros de profundidade. Quanto & aci-

dez, tolera bem pH em torno de 5.5 (CARDOSO, 1978).

A variedade pioneira, introduzida no Brasil, foi a
Cingapura, trazida por imigrantes japoneses, na década de
trinta, atrav8s de mudas de Cingapura. Essa variedade foi de
senvolvida . inicialmente no municipio de Tomé Acu, PA, onde
encontrou boas condicGes de clima e solo (PARRY, 1969): Hoje,
distintas variedades sio cultivadas em virios municipios d Amazdnia e em outeas re-
gides do pais, mas ainda é o Estado do Pard que detem a maior

parcela da producao brasileira, com cerca de noventa porcento.

A propagacao mais usual da pimenteira-do-reino &

realizada atravées do enraizamento de estacas, selecionadas das
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partes jovens de plantas sauddvels, vigorosas e produtivas
(ROSENGARTEN, Jr, 969 ¢ CARDOSO, 1978). Pode ainda ser multipli
cada por via seminifera. Porém, este processo.apresenta o in
conveniente de produzir plantas mais frageis, com longevidade
mais curta, além de comecarem mais tardiamente a producgac

(CARDOSO, 1978).

Estacas com trinta a quarenta centimetros, contendo
de trés a quatro gemas bem formadas, sao enterradas em recipi
entes do tipo jacazinhos ou laminados de plidstico até uma pro
-fundidade de quinze centimetros. S#o, inicialmente, deixadas
em viveiros e, depois de se obter enraizamento satisfatdrio,
szo transplantados para © campo.'Regularmente regadas, as esta
cas estarfo enraizadas dentro de trés a quatrp meses kROSEN-
GARTEN Jr., 1969; GEIDA, 1971 e CARDOSO, 1878). Para abre
viar ¢ tempo de enraizamento, pode-se fazer uso de substan

cias conhecidas como fito-hormdnicas {CARDOSO, 1978).

A 8poca mais apropriada para o plantio e o inicio
das chuvas, de preferéncia em dias nublados, nos meses de ou

tubre a dezembro (ROSENGARTEN Jr., 1969 e CARDOSO, 1970} .

Tratando-se de planta trepadeira, a pimenteira-do-
reino necessita de suportes para o seu desenvolvimento. 5Suas
primitivas culturas eram feitas em bosques naturais, plantan-

do-se as mudas ao pé de drvores ja formadas. Atualmente, se
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gundo ROSENGARTEN Jr. (1969) e CARDOSO\(IQ?S), utilizam-se 5uU
portes de concreto ou de madeira com doise meio a try8s metros de
altura, com espagamento de dois por dois metros a trés por
trés metros. Recomendam, ainda, os autores, a realizacaoe de
podas regulares para estimularem a ramificacao de ramos produ

tivos, controlando o crescimento e facilitando a colheita.

2.2. Aspectos da colheita e heneficiamento
«
0 florescimento da pimenteira-do-reino inicia-se
entre dois e meio a trés anos.de idade, quando oriunda de €s
tacas eﬁraizadas'e, a furtificacdo, geralmente ocorre entre

0s meses de junho a julho (CARDOSO, 1978).

Pequenas colheitas podem ser feitas a partir do ter
ceiro ano. ap0s o plantio (ROSENGARTEN Jr., 1969), embora as
malores produgoes . ocorram do s€timo ao décimo segundo ano

(PARRY, 1969).

Normalmente, uma boa pimenteira pode produzir ate
quinze quilos de pimenta verde. Apls o beneficiamento, esse
pese diminui para quatro a cinco quilos de pimenta-do-reino pre

ta, pronta para a comercilizagao (CARDOSCG, 1978).
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A colheita dos frutos da pimenteira, gue geralmente
inicia-se em dezembro, prolongando-se até janeiro, & feita ma
nualmente. Os amentilhos desprendemwse facilmente com leve
torsio. e, a medida que vioc sendo apanhados, saoc colocados em
bolsas ou cestos. A colheita nes pontos mais altos &  feita
com o auxilio de escadas tipo tripé, semelhante #s utilizadas
na colheita de café (ROSENGARTEN . Jr., 1969; GEIDA, 1971 e

CARDOSO, 1978).

Para a obtencao de pimenta~do~-reino preta, os fru-
tos sdo colhidos em inicio de maturagio, quando comecam a to-

mar a coloracio amarelada.

ApSs a colheita, os frutos sdo destacados da infru-
tescéncia, pelo uso de batimento leve, com paus, ou friccgao
manual. A seguir, sdo amontoados para sofrerem leve fermenta
¢ao e, posteriormente, colocados em esteiras ou piso cimenta-
do, para secagem natural, por cerca de trés a quatro dias (RO

SENGARTEN Jr., 1969; PARRY, 1969; GEIDA, 1971 e CARDOSO, 1378).

0s grandes ?rodutores preferem retirar o0s$ frutos
dos amentilhos por percussao, com posterior separagﬁc por
meio de ventilacdo (GEIDA, 1971). Na Asia, & pratica  comum,
imergir os frutos colhidos em agua quente, para depols serem

espalhados para secagem natural. O objetivo desta imersdo &

tornar o produto de melhor qualidade {(PARRY, 1969).
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QUADRO 01 - Composigdo quimica média da pimenta-do-reino bran

ca ¢ preta

Composigdo Quimica

branca preta
(%)

Umidade 13,4 11,8
Amido 55,41 38,83
Fibras : 3?14 13,0
Proteina; | 10,9 12,0
Cinzas totais | : 1,77 4.8
Cinzas insoliiveis em HCI 0,10 G,47
Extrato etBreo total 7,64 0.5
Extrato et@reo fixo 6,91 8,4
Extrato etéreo volatil 0,73 1,1

FONTE: GEIDA, 1971,
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Segundo PARRY (1969) e GEIDA (1971), no Brasil, a
pimenta-do-reino preta € preparada apenas por secagem natural
(pequenos produtores) ou em secadores industriais {grandes

produtores).

A pimenta-do-reino branca, de maior valor comercial
¢ preparada de frutos colhidos quando totalmente maduros
r(vermelhcs}. Colocam-se submersos em agua corrente durante
sete a dez dias para amolecimento e retirada das partes do
fruto (epicarpo e mosocarpo), seguindo-se de lavagem e seca
.gem (PARRY, 1969; ROSENGARTEN Jr., 1969; GEIDA, 1871 e CARDO-

S0, 1978).°

Os grandes produtores preferem remover as partes do
frute mecanicamente, apds a maceracaoc, seguida de lavagem e

secagem artificial (GEIDA, 1971}.

2.3. Aspectos da comercializagdo

Em se tratando de produto de exportagao, a qualida-
de & exigéncia basica no mercado internacional. Objetivando
uma concorréncia em pé de igualdade com outros produtores, o
Conselho Nacional de Comércio Exterior, Orgdo vinculado 3

CACEX, definiu especificacdes de padronizacao da pimenta-do~
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reino (Piper nigrum, L.) visando a classificacio e a fiscali-
zacdo para a exXportagao, através da Resolugdo n®75 de 14 de
outubro de 1971, cujos dados sumarizados por CARDOSO (1978)en

contram-se no QUADRO Z.

A demanda deste importante condimento £ relativamen
te crescente, mas a oferta varia muito, em virtude das condi-
¢Bes climdticas, doengas e pragas que afetam a produgdo. As-
sim, oS precos sdc bastante instaveis, variando de ano para

ano (CARDOSO, 1978).

Nos QUADROS 3 e 4, podemos verificar o desenvolvi-
mento da cultura de pimenta-do-reino, nos principais estados

produtores nacionais, valores ¢ quantidades exportadas.

0s mercados consumidores mais importantes para a pil
menta-do-reino sdo os Estados Unidos, Japao e paises da Comu-
nidade FEcondmica Européia, destacando-se Reino Unido, Alema
nha Ocidental, Franca, Itflia, Holanda, BElgica e Suica (GEI-

DA, 1971).
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QUADRO 03 ~ Area colhida e quantidade produzida de pimenta-do-reino
preta, nos principais estados brasileiros no periode de

1978 a 1980.
Krea colhida Quantidade produzida
Estados Ano
{ha) {ton)
Para 1978 12.276 44.199
1878 15.292 46,289 :
1588 19.072 5&.204
Bahia 1978 1.946 1.806
ig7¢ 2.877 1.363
1980 2.055 2.454
Espirito Santo 1978 153 167
1979 208 187
1880 221 . 471
Maranhio 1978 90 200
1879 178 632
1980 187 677
Paraiba 1978 942 211
1879 935 202
1689 1.092 233
Produgao 1978 15.786 47.015
Total da 1979 19.878 49,006
Federacdo 1980 23.039 62.563

Fonte: Anuario Estatistico do Brasil - FIBGE, 1981.
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QUADRO 04 -~ Quantidade exportada e valor a bordo no Brasil da

pimenta-do~reino preta, no periodo de 1978 a 1980,

Quantidade exportada Valor a bordo no Brasil

Ano
{ton) (Cr$1.000) (U$1.000)
1878 25.350 837.821 47 . 837
1978 22.000 1.009.486 39.459
1880 26.172 2.210.822 42,440

g

Fonte: Anudrio Estatistico do Brasil - FIRGE, 1981.

2.4. Importancia das propriedades fisicas dos materiais biold

gicos

A literatura existente relativa as caracteristicas
fisicas de produtos agricolas, apresenta grande nimero de pes

quisas nesta area, durante as duas Ultimas décadas.




21

MOHSENIM (1965) enfatiza a importancia do conheci-
mento das caracteristicas fisicas dos materiais agricolas,
procurando com isso despertar o interesse dos pesquisadores pa
ra esse campo da ciéncia. Ainda MOHSENIM (1965) sintetiza al
gumas das caracteristicas mais importantes que precisanm ser

determinadas, e refere-se aos poucos trabalhos existentes.

Tamanho, forma, densidade, textura superficial, con
elasticidade, sio as caracteristicas fisicas mais importantes
dos produtos agricolas, que podem ser utilizadas para classi-
Ficacio de sementés; Bem como, no desenho de equipamentos e
estruturas "de selecfo, limpeza, transporte pneumdtico e arma-
zenamento, HARMOND et af. (1965), JINDAL ef al. (1874) e MORI

TA e SINGH (1979].

2.5. Umidade de equilibrio

0 conhecimento do contetdo de umidade de materiais
higroscépicos, entre os quais se incluem os produtos — agrico
ias, & do maior interesse por causa de sua direta relacao com

problemas de armazenamento e secagem, CHUNG e PFOST {(1867).

Durante o armazenamento, quando a pressao do vapor

da Agua no grao iguala-se & pressao do vapor da dgua no ambi~
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ente, temos um equilibrio, que representa a umidade de equili

brice do produto.

Variando-se a umidade relativa do ambiente, hd uma
alteracio na pressio do vapor da dgua no ar. Assim sendo, pa
ra cada valor de umidade relativa corresponde uma umidade de |

equilibrio para o produto.

A condigdo de equilibrio varia dependendo se a umi
dade presente no produto aumenta {absorcdo) ou diminui (dessor

gao), STROHMAN e YORGER (1967}.

Varios pesquisadores se dedicaranm aé estudo da umi-
dade de equilibrio de materiails bioldgicos, procurando equa -
cdes que descrevessem o fendmeno, entre 0s guais estdo: STROH
MAN e YORGER {1967}, HENDERSON (195 citadoror YOUNG e NELSON (1967,
CHUNG e PROST (1967}, CHEN e CLAYTON (1971}, CHEN (18971), DbUS

TAN ot af. (1973) e YOUNG (1976).

Das equagoes empiricas mais relatadas pela literatu
ra, as mais comuns pela sua simplicidade e relativa precisao,
sao as de;

541
HENDERSON: 1 - §# = o~ KTM

IR
HENDERSON-THOMPSON: 1 - § = o 21(T*2)M"3
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CHUNG-PFOST: £ § = — o 23ME4
n .
R{T+a,)

Dentre estas, a equacac de HENDERSON tem sido mui-
to utilizada no estudo de umidade de equilibrio de produtos
agricolas pelos pesquisadores. Foi utilizada  por*®

TRAVAGLINI e TOSELLO (1968) e JORGE (1977) para curvas de umi

de de equilibrio de caff e soja respectivamente, apresentando
bons resultados para café despolpado e beneficiado e resulta-

. -dos regulares para café em coco e soja.
w

Estudos sobre abBisorcido e dessorcgio de graos de tri
go, mostram que o produto que absorve Agua possul umidade de
equilibrie menor do que a do produto que dessorve agua, YOUNG

e NELSON (1967).

HENDERSON {1970) estudou a possibilidade de troca
da composigd@o quimica do material durante a dessorg¢ao e 0
efeito da respiracio dos produtos. Em graos de arroz, a res
piracdc indicou nao ser um fator complicante na determinacgdo
da umidade de egquilibrio.

A quantidade de Zgua absorvida ou dessorvida, de-

pende da pressac do vapor de agua do ambiente, da temperatura

e de certas caracteristicas fisicas do produto. A relagdo en
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tre a quantidade de agua absorvida pelo produto e pressao de
vapor da Agua & representada pela curva de umidade de equili-
brio isotérmica. Essas curvas sfdo na maioria das vezes do t1

po sigmoide, NGODDY e BAKKER-ARKEMA (1970).

CHEN e CLAYTON (1971), WHITE ef af. (1972} e DUNS-
TAN e4 af. (1973), analisaram o efeito da temperatura na umi-

dade de equilibrioc para diversos materiais bioldgicos.

WHITE ef af., (1972) cita uma pequena diferen¢a mnos
niveis de umidade de equilibrio, a diferentes temperaturas pa

‘ra milho e atribui esta diferenca ao efeito da histerese.
e

DUNSTAN et af. (1973) estudando a absorgao e dessor
cio de grios de sorgo por métode dindmico e método estatico,
afirmam que o contefido da umidade de equilibrio ¢ o efeito da

histerese diminui com o aumento da temperatura.

ALAM e SHOVE (1973) e HENDERSON e PIXTON (1981) uti

lizaram solucBes de sais para o controle da umidade relativa,

na determinacao de curvas de umidade de equilibrio de soja.

FRIESEN (1974) desenvolveu um procedimento para pre

dizer o conteldo de umidade de equilibrio de materiais bioll-

gicos, dentro das curvas de histerese.

CHAVEZ (1974) estudou a umidade de equilibrio de va

riedades equatorianas e brasileiras de arroz, utilizando solu
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¢Ges de dcido sulfirico para controle da umidade relativa do
ambiente., O mesmo processo fpi utilizado por YOUNG {1876)
durante a determinagdo da umidade de equilibric de sementes &
amendoim e amendoim em casca; e por JORGE (1977} para soja,

variedade Santa Rosa.

SINICIO ¢ ROA (1979) determinaram curvas de umidade
de equilibrio para gquinze produtos agricolas, utilizando o mo

delo matematico apresentado por ROA.

L] - - - =
2.6, Caracteristicas aervodinamicas

Ar forcado tem sido utilizado para separacao de re-
siduos de cereais (palhigo) e outros fragmentos da debulhacao
de graos, desde a introdugac de colhedeiras mecanicas na agri

cultura, UHL e LAMP (1966).

As propriedades aerodindmicas de sementes e graos,
podem determinar, em parte, o comportamento desses graos na
separagdo em uma colhedeira combinada, na limpeza de sementes

e em sistemas de transporte pneumético, CRANE e CARLETON (1957}
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2.0.1. Velocidade terminal

Uma particula em queda livre, quando submetida a um
fluxo de ar vertical, estd sujeita a trés tipos de forga: a
gravitacional, a de resisténcia e a devida ao empuxo do ar.

Quando a velocidade da particula for nula, essas for
gas estarao em equilfbrio, e a velocidade do ar, serd a velo-

cidade terminal dessa particula.
M (dv/de) = (vpyp =~ vpy} - F (HENDERSON e PERRY, 1966)
Por definicaoc:

- o4
F o= CApr /2

Logo:
1/2
= - CA
v, = limg (Yp v}/ oYpY [ (1)
Velocidade terminal e coeficiente de arraste 530
duas fungoes da forma da particula e do numero de " Reynolds

(Re), HAWK et af. (1966).

Re = DquY/u 4 V = Re u/Dy (IXy
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Combinande (I) e {I1}:

2
2 . 2mg Deq’y (yp - ¥}

CRe® = (111)

2
v Ap Yp

Devido a forma irregular, os graos rolam e giram
consideravelmente, quando sdo expostos a um fluxo de ar, HAWK
et al. (1966). Normalmente os grdos assumem uma posigao  em

.que a maior dimensao fica perpendicular ao fluxo de ar.

) ]
A velocidade terminal para produtos agricolas aumen

ta, quando o peso da particula aumenta, mesmo que o volume des’
ta permaneca constante. Conclul-se entao que, a velocidade
terminal sozinha nfo & uma caracteristica iaerodinamica satis-

fatbria para descrever uma partfcula, HAWK ot af. (1866).

Para o equilibrio dos grios, a velocidade do ar es-
t3 relacionada com o peso, densidade aparente, densidade real

e Srea transversal minima das particulas, UHL e LAMP (1866).

A velocidade terminal e o coeficlente de arraste pa
ra produtos agricolas tém sido investigados por dois métodos,
HAWK et af. (1966). Um deles utiliza o tempo gasto na queda
1ivre de um corpo em varias alturas. E feita uma curva com a

altura da queda versus o tempo gasto; ¢ a curva g entao deri-
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vada numericamente para verificar a forga de arraste, a cada
velocidade. A velocidade terminal & geralmente obtida por ex

trapolacao dos dados.

No segundo método, os grios sdo colocados em um flu
xo de ar vertical e a velocidade do ar & ajustada para que 0s
graos fiquem flutuando com pequeno ou nenhum movimento verti--
cal. Quandc as forgas que atuam no Corpo estio em equilibrio,

a velocidade do ar & igual 3 velocidade terminal da particula.

BILANSKI ef af. {1962) delinearam um experimento pa
.ra verificar a reprodutividade de dados de velocidade termi-
nal em gracs e sementes e apresentam valores para alfafa, 11

nho, trigo, cevada, aveia, milho e soja.

GARRET e BROOKER {1965} estudaram oS coeficientes
de arraste para milho, trigo e aveia e as grandezas gque neles
influem, utilizando uma técnica que requer uma fotografia de
uma porcio da queda da particula. Esta técnica & limitada pe
la sensibilidade do filme, para registrar o trago do percurso

da partlcula.

KEEK e GOSS (1965) determinaram a velocidade ter-

minal para sementes de rosa e alfafa.

HAWK et af. (1966) estudaram os ceceficientes de ar-

raste ¢ velocidade terminal para trigo, soja e milho.



29

MOHSENIN (1870) tabelou valores de velocidade ter
minal e coeficiente de arraste para diversos produtos agrico-

las.

TGSELLO (1975) citado por JORGE (1977) sugere um
equipamento para a determinacao experimental da velocidade ter

minal e de transporte para graos e farinhas.

JORGE (1977) determinou a velocidade terminal e cog

ficiente de arraste para soja.

"2.6.2. Perda de carga

A perda de carga do fluxo de ar ¢ a perda de pres

sio que o ar sofre ao atravessar uma camada do produto.

| SHEDD {1951} &escreve um equipamento para determing

gdo da perda de carga do fluxo de ar ao atravessar uma camada

de grﬁds; e apresenta resultados para soja, mitho, aveia, ar-

roz em casca, sementes de trevo vermelho e sementes de trevo
Hibrido.

SHEDD (1953) sugere uma formula para relacionar 2

perda de pressao do fluxo de ar ao atravessar & camada do ma

terial, descrita matematicamente por:
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¢ BROOKER et af. (1974) citam a equacao de HUEKILL-SHEED:

an

£n(1+bQ)

AP

H

A primeira formula descreve as curvas apresentadas”®
pela American Society of Agricultural Enginee?s (19806). Es-
sas curvas experimentais sdo utilizadas no cdlculo para dimen
sionamento de ventiladores para secagem, aeragao € eXPUTED.
Nessas curvas, a umidade do produto esta consignada para uma

orientagdo«do projetista.

CRANE e CARLETON (1957) estudaram a influencia  do
materi@i, regime do fluxo, velocidade do ar, diametro, compri
mento e inclinacio do duto (tubulagao), na perda de carga no

transporte pneumitico de graos.

DAY (1963) estudando a perda de carga para feno de
alfafa, observou que em geral a perda de pressac do fluxe de
ar atraves de uma camada do produto depende: do regime do flu
xo de ar, da densidade e viscosidade do ar, do tamanho do con
dutor do fluide, rugosidade do material, porosidade da camada

e extensao da trajetdria do ar.

PATTERSON et af. (1969) estudavram a influéncia da

porosidade, da umidade, da temperatura do ar e grau de impure
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zas na perda de carga do fluxo de ar para feijio e milho.

CALDERWOOD (1973) estudeou a diferenga relativa da
resisténcia ao fluxo de ar para graos de arroz longo e medio
com casca e sem casca comparada com arroz brunido, obtide a

partir do processamento.

AGRAWAL e CHAND (1974) estudaram a perda de carga

de arroz em casca, sem impurezas e materiais estranhos.

STEELE  (1974) estudou a influéncia do diametro da
coluna e umidade do produto na perda de carga de amendoim em

casca. &

RABE e CURRENCE (1975) estudaram a influencia da umi
dade e ‘da altura da camada, na perda de carga em folhas de al

fafa.

JORGE (1977) determinou a perda de carga para $oja

variedade Santa Rosa.

2.7, Coeficientes de atrito

A relacdo entre a forga que atua no sentido de re-
sistir ao movimento quando duas superficies estao em contato,

e a forca normal sobre a superficie, € chamada coeficiente de



atrito. Quando a superficie de contato & formada pelos pro-

prios graos, chama-se coeficiente de atrito interno.

Segundo citacac de MOHSENIN (1970), as leis bdsicas
sobre o atrito foram primeirc enunciadas por AMONSTONS e, mals

tarde, verificadas por COULOMB.

&

InvestigacoOes mais recentes, com melhoramento das
técnicas de medigac, tém mostrado que alguns desses concelitos
de atritc nao podem ser explicados pelas simples leis de COU-
LOMB, SHERWOOD, em 1951, sumarizou os conceitos mais gerals

. -que sic hoje aceitos (DALCOMD, 1880).
o

Segundo MOHSENIN (1870) sao considerados dois coe-
ficientes de atrito para graocs e outros produtos bicldgicos;
um & determinado pela forca que se manifesta na superficie de

contato quando hi movimento relative entre os corpos, chamado

de atrito dinamico ou atrito de deslizamento; © outro & o coe
ficiente de atrito estatico, determinade pela forg¢a que & ca
paz de impedir o movimento relativo entre os Corpos em conta-

to‘

0s mEtodps para as determinagoes destes coeficien -

tes de atrito sio os mais variados. Num deles, para medir o

coeficiente de atrito dinamico, o material ¢ colocado em con

tato com a superficie que esta montada em um disco rotativo,
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mqvido através de um motor elétrico., A forga de atrito dina-
mico & medida por extensometro adaptado ao sistema. Para me
dir o coeficiente de atrito estdtico, a superficie em estudo
& montada numa base rigida e, sobre esta superficie, & coloca
do um recipiente sem fundo, que contém as amostras. Em  uma
das extremidades do recipiente, através de um fio e uma roldgﬁ
na, estd adaptado um sistema para aplicacgao de forgas, onde
sdo colocados pesos gradativamente até dar inicio ao movimen~-
to do recipiente com as amostras. Estes equipamentos foram

.utilizados por RICHTER (1954).

gRUBAKER e POS (1965), BICKERT e BUELOW (19667, SNY
DER et af, (1967%) e STEWART ed af. (1869}, utilizaram em seus
trabalhbs um método qﬁe-consiste de umé mesa horizontal supor
tada por rolamentos e conectada a um motor de velocidade vari
: ével.‘ As superficies de atrito sdo montadas sobre esta mesa;
e o recipiente que contém as amostras permanece fixo éobre a
superficie de atrito que se desloca a uma velocidade constan-
te. A medida da forca de atrito & feita através de extensome
t%o.

MOHSENIN (1970) cita outro método também empregado
na determinacio do coeficiente de atrite, o qual se baseia no

angulo formado por um plano inclinado quando imicia o movimen
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to da matéria-prima em contato com esse plano. A tangente

desse aAngulo &-o coeficiente de atrito estatico.

Alguns métodos menos utilizados sao descritos por

HERDERSON (1967), MOHSENIN (1970) e CLARK et af. {18708)}.

CLARK e McFARLAND (1973) propuseram a utilizagao do
aparelho Instron Universal para a determinacdo dos coeficien~
tes de atrito, através do acoplamento de um dispositivo seme-
lhante ao usado por BICKERT e BUELOW (1966), s0 que a superfi
cie de atrito permanece fixa, sendo movimentado um cilindro
"que contém as amostras. Um cabo € preso ac cilindro, passan-
do por uma$palia e & fixado ao dinamometro do aparelho, que
com base nos grificos de forga de atrito fornecidos pelo apa

relho, sio calculados os coeficientes de atrito dinamico e es

tatico.

0 método usado por CLARK ef af. (1970} foi modifica
do por TOSELLO (1975}, utilizando ainda o aparelho Instron
Universal mas com o acoplamento de um sistema mais pratico de
contato com a superficie. Esse dispositivo, assim modificado,
f0i utilizado por JORGE (1977) na determinacao de coeficien~
tes de atrito de soja em varias superficies e também por DAL

cOMO  (1980), para forragens picadas, em varias superficies.



35

RICHTER (1%854) trabalhou com feno, palha, milho e
grama. Recomendou um coeficiente de atrito estatico 0,35 e
dinamico 0,30 para feno e palha. Para milho e grama, recomen

dou um coeficiente de atrito respectivamente 0,80 ¢ 0,70.

RICHTER (1954} trabalhando com forrageiras, BRUBA-
KER e POS (1965) com grios em virias superficies, BICKERT e
BUELOW (1966) com graos em superficies de aco e madeira, SNY-
DER et af. (1967) com graos de trigo em superficie de ago, e
STEWART et af. (1967) com grios de sorgo em varias superficies
.observaram que, de maneira geral, um acréscimo na umidade do

produto bidl8gico implica em aumento do coeficiente de atrito

RICHTER {1954) trabalhando com feno seco, em super-
ficies de chapa galvanizada, eobservou éue ha decréscimo  nos
valores dos coeficientes de atrito apés o condicionamente do
material, em virtude da ocorréncia de polimento na superficie.
STEWART et al. (1969) observaram os mesmos resultados. para

graos de sSorgo em superficies de ago e concreto.

Por outro lado, BICKERT e BUELOW (1966) constataram
que ocorre um aumento de até cinqllenta porcento no atrito com
graos de milho em superficie de vidro durante o condicionamen

tO’
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BRUBAKER e POS (1965) trabalhando com grios em va-
rias superficies, SNYDER et af, (1967) trabalhando com grios
de trigo em superficies de alﬁminio ¢ chapa galvanizada e
STEWART et af. {1969) trabalhando com graos de sorgo em super

ficies de ago e concreto e LAWFTON (1980) trabalhando com graos

de trigo e cevada em vdrias superficies mostraram a influén-

cia da umidade relativa do ambiente na determinagdo do coefi-

ciente de atrito, o qual aumenta com o acfescimo da umidade re

lativa.

MOSHENIN (1970) apresenta valores do coeficiente de
atrito estdtico e dindmico para os mais variados produtos bio

18gicos em diferentes superficies.

2.8. Angulo de talude ou de repouso natural

Quando um material € escoado em queda livre, em fiu
xo constante, sobre um plano horizontal, se acumula num volu-
me de forma conica. A forma desse cone & caracteristica para
cadé produto. O angulo de talude, também chamado angulo  de
repouso natural, & o Angulo formado pela inclinagaoc da super-

ficie do cone, em relagao ao plano horizontal (PUIZI, 1977).
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Qutro método para se determinar o angulo de talude
& colocar o preduto em caixa sem fundo sobre o material de su
perficie. Desta maneira, o produto fica em contato com o ma-
terial de superficie. Este (material de superficie)} & monta-
do em uma base, de tal modo que uma das extremidades possa
ser levantada lentamente, até que o produto deslize. Neste *
ponto & medido o angulo formado entre a base fixa e o  plano

inclinado (MOHSENIN, 18703 .

Para qualquer material, o angulo de talude varia com
.0 aumento do teor de umidade e quantidade de material estra-

nho, HENDEESON e PERRY (1966).

STEWART (1968) estudando a diferenga de valores en

tre © Eﬁgulo de talude e angulo de atrito interno relatnu que
hi uma evidéncia que se o valor do angulo de talude for  usz
do no lugar do valor do angulo de atrito interno, pode produ-
zir erros em desenhos onde este coeficiente de atrito & um fa

tor a considerar. A magnitude do erro pode ou ndo ser criti-

ca, dependendo da sua importancia na relacaoc concernente.

MOHSENIN (1870) apresenta valores do dngulo de talu

de para varios produtos agricolas.

Valores do dngulo de talude para gergelim sao apre-

sentados em GEIDA (1971).
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KUHNEMUND (1981) faz referéncias a importancia do
conhecimento do angulo de talude para o desenho de silos, em
especial na determinagdo da geometria da secdo de descarga.
Esta, deve ter um formato adequado, do contrario podem oCor

rer interrupgoes durante o escoamento do material.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. Matéria-prima

Para a execugao do presente estudo, utilizou-se pi
menta-do-reino preta (Piper nigrum, L.}, variedade Kalluvally
em'grﬁos, proveniente de Belém ~ PA, fornecida pelo Centro de.

Pesquisas Agropecuarias do Trbpico Umido (CPATU) - Embrapa.

0s graos de pimenta-do-reino estavam livres de impu
rezas, portanto, em boas condigoes para a execucao do traba-

1ho.

3.1.2. Equipamentos
3.1.2.1. Peso especifico aparente

Esta propriedade fisica da pimenta-do-reino nreta
fo0i determinada em balanca hectolitrica (Figura 1), que c<oOn-

siste basicamente de um funil (3) com uma valvula de saida do
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: L -
- 3 T-haste metalica
3 2-base

3~-funii
4-valvula de caida do material
E-recipienfe Standard

1 4 : f-recipiente para recolher o
excessa do produfo.

7-nivelador para centralizar

o0 funil
® : B-nivelador do equipamento
Y s T
{ oo
2 s
< 6 //
- <8

FIGURA 01 - Equipaments para determinagdo do pese especifico aparente.
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material (4), um recipiente standard de volume igual a mil
mililitros (5)-e um recipiente para recclher o excesso do pro

duto (6).

3.1.2.2. Classificac¢ao por tamanho

Este equipamento (Figura 2} consiste em um conjunto’
de peneiras planas oscilatorias (4), de furo redondo, suijei-
tas a oscilacao de quinze milimetros de amplitude ¢ trezentas
e sessenta rotacoes por minuto, e moega (5)., A oscilagiao €
produzida por motor (1) ligado a uma polia (2} que ‘movimenta

um eixo exeéntrico (3).

3.1.2.3. Umidade de equilibrio

A umidade de equilibrio da pimenta-do-reino foi es-
tudada em ambiente de umidade rvelativa contrelada. Para tal,
foram utilizados dessecadores de vidro, de tamanho médic, com
vinte e um centimetros de diametro, solugbes de acido sulfiri

co e cadinhos de metal onde o produte foi acondicionado.

3.1.2.4, Velocidade terminal

Para a determinacio da velocidade terminal experi-
mental, utilizou-se um aparelho construido na FEAA-UNICAMP, O

referido aparelho (Figura 3) consiste de uma coluna ' vertical
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de forma retangular, construida de acrilico para permitir a
visualizacao de fendmeno e um ventilador centrifugo {1)}. La-
teralmente fica o depOsito (6) e um sistema de pas -rotativas
(4), que impedem o escapamento do ar e permitem a alimentagao
de grdos. A entrada dos grios € regulada manualmente. Para
a determinacao da velocidade do ar, existem adaptacOes na par-

te intermediaria da coluna {(5), onde é conectado o o ""Pitot"”.

3.1.2.5. Perda de carga

Este equipamente (Figura 4} consiste basicamente de

duas partes adaptadas a um ventilador centrifugo.

X safda do ventilador (1) estd ligado um duto cilin
drico com quatorze centimetros e meio de diZmetro, feito emn
chapa galvanizada {2). Ao final desta parte de chapa galvani
zada estd adaptado um dute de vidro, cilindrico? com quatorze
centimetros e meio de didmetro (5). Este cilindro possui um
 fundo perfurado (4), onde se coloca o material a ser estudado,
bem como, adaptagdes (6) para introdugio dos tubos de medigao
da perda de pressdo do ar. na coluna de dgua (7). E colocado
um anemometro (8) no final do duto cilindrico de vidro para me

dir a velocidade do ar emergente da camada do material.



45

‘vBiws ap wepJed ep ovieuiulajep wied ojuawedinba

op wianbsy - Y0 VENOIS

 S—

| B

l Z £
Z
* w..l..
L
G
044 3UWOIBUR ~ § 3
N, ws enbe ap wumos-/ ®
whiRvs op euplsd ep wpwWoL-g
DUDIA Bp O4np-g
wigi-¥ o
.08 8p wunjuainn-g 9
gpeziuealRb wdwyd ap oinp-Z ~
ofinjllluad  JOpRIIUAA -]
8




46

32.1.2.6, Coeficientes de atrito

0 equipamento utilizado para a determinagdo dos cog
ficientes de atrito consiste de um dispositivo especialmente
construido para este fim. Tal dispositivo & acoplado ao apa-
relho Instron Universal, como pode ser observado no esquemada

Figura 5.

0 Instron Universal modelo 1130 € um aparelho con -
vencional, construido basicamente de duas partes: um cabecgote
movel (1) que se desloca em sentido vertical por meic da agao
“de duas roscas guias (2), um dinamometro de tragao e compres-

"

sdo (3), solidirio aoc cabegote mbvel (1); e um sistema de Te
gistro de forga (4), em fungao do deslocamento. Neste apare-
lho & possivel variar a velocidade do cabegote e do papel on

de £ feito o registro da forga de atrito.

Acoplado d hase do Instron {5) encontra-se um dispo
sitivo que consta essencialmente de plataforma horizontal (14,
onde & colocad ocarrinho cortendo o produto (11), e as sunerficies de atrito
a serem estudadas (7), uma roldana guia (8) por onde passa o0
fio de ago'(Q} fazendo conexio entre o ponto de aplicacao de
forca {10) e o carrinho (11} que empurra a pimenta sobre a su
perficie de atrito. A rvoldana guia ¢ ajustada de maneira que
a aplicagdo da forga seja na mesma linha vertical do dinamome

tror.e na mesma linha horizontal da superficie de atrito.
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0 carrinho € uma caixa retangular sem fundo, cons-
truido de acriltico, com as seguintes dimensdes: comprimento x
largura x altura = 13,5 x 15,3 x 8,2 cm. Esse carrinho esta
apoiado sobre rolamentos (12) que visam diminuir o atrito do
sistema e manter a base do carrinho afastada dois milimetros
da superficie de atrito, permitindo assim, que sC a pimenta-
do-reino entre em contato com as seguintes superficies de atri
to estudadas: aco inoxidavel, aglomerado, aluminio; chapa gal
vanizada, compensado, duratex e madeira {pinho amarelo e  pi
nho branco}. Para aplicagdo da carga normal, foram utiliza-
das placas®de ferro (13} com dimensces ligeiramente - inferio

res as do carrinho.

Para o estudo do coeficiente de atrito interno, uti
lizou-se o mesmo equipamento usado na determinagao dos coefi-
cientes de atrito nos materiais de superficie, substituindo-se
estes por uma caixa contendo pimenta (6}, como pode ser obser

vado no esquema da Figura 6.

3.1,2.7. Angulo de talude ou de repousv natural

0 angulo de talude ou de repouso natural foi deter~
minado em caixa retangular, construida de acrilico, com as se

guintes dimensdes: comprimento X largura X altura = 50 x 20 x

40 cm (Figura 7). Esta caixa {2Z) apresentava uma moega (1} na
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it~ moega _

Z-caixa de acrilico

F-rogistro de escoamento
de material

FIGURA Q7 - Equipamento para estudo do 3ngule de talude.
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parte central superior, com registro de escoamento (3} do ma
terial. Foi utilizado um transferidor para medir ¢ &ngulo que

o produto contido na caixa faz com a horizontal.

3.1.2.8. Outros equipamentos

Durante a realizacao dos experimentos foram utiliza -
das as seguintes balancas: Marte, de capacidade igual a um
quilo e seiscentos ¢ cingllenta gramas, modelo um mil e um e
Sartorius analitica, capacidade igual a duzentos gramas, mode

1o dois mil gquatrocentes e setenta e dois.

Para a determinacao da umidade foi ﬁsada . estufa
Fanem, modelo trezentos e quinze barra gquatro.

As dimenstes dos graos de pimenta foram determina~
das com paquimetro Mitutoyo, com precisao de centésimo de mi

1imetro,

Nas determinacbes da velocidade terminal experimen-
tal, utilizou-se "Pitot" da F.W. Dwyer Manufacturing Co. com
capacidade de medidas de quinhentos a nove mil pés por minuto.

A temperatura verificada durante o experimento da umida
de de equilibrio, foi registrada por termohigrofago OTA KEIKI
SEISAKUSHC, que registra temperaturas na faixa de menos quin-
ze a quarenta graus Celsius e umidade relativa de zero a cem

porcento.
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Durante o estudo da perda de carga utilizou-se ane-
mometro Georg Rosenmilller, de capacidade maXima de mil metros

por minuto.

Diversas vidrarias foram utilirzadas no decorrer dos

experimentos.

3.2. Métodos

3.2.1. Caracterizagao da matéria-prima

3.2.1.1. Umidade

A umidade do produto foi determinada segundo o méto

do niimere trinta mil e cinco da AOAC. Décimatercelra edigao (1980

Foram utilizadas dez amostras de aproximadamente do
is gramas e calculou-se a média aritmética, o desvio padrao e

o coeficiente de variagao,

3.2.1.2. Dimensdoes caracteristicas e peso

A dimensdo dos gracs foi determinada tomando-se uma
amostra de cem grics e medindo-se grdo a grao com o paquime-
tro, as dimensdes: longitudinal, transversal e uma dimensao

intermediaria.



0 diametro equivalente de cada grao foi calculado pe

la formula: .

Deq = (d1

- d, . d3)1/3 (HOHSENIN, 1970)
Calculou-se também a area de projecio de cada grio,'
considerando-se o produte como uma esfera, utilizando-se a

equagao:

Ap = 1 D %/3  (HOHSENIN, 1970)

Com os resultados obtidos calculeou-se a media arit-
mética, o desvio padrdo e o coeficiente de variaglo para © pe
so, difmetro equivalente e drea de projecao da amostra de cenm

graos.

3.2.1.3. Peso especifico real

O peso especifico real fol determinado pelo princi-
pio de Arquimedes: vinte gramas de pimenta foram colocadas em
uma proveta de duzentos e cinqllenta mililitros, graduada, con
tendo cento e setenta mililitros de agua. Pelo volume de

agua de slocado, calculou-se o peso especifico real. Calcu



lou-se a média aritmética, o desvio padrio e o coeficente de

variacaoc, apos.dez repeticdes.

3.2.1.4, Peso especifico aparente

Para o calculo do peso especifico aparente, utili-
zou-se o metodo do United States Department of Agriculture-
(1970). Verificou-se o peso de graos contidos em uma vasilha
de volume igual a mil mililitros, depois que o produto escoa
livremente através de um funil, e & retirado o excesso de
grios passando uma espatula horizontalmente sobre a superfi-
cie da vasilha, Foram feitas dez repeticgoes, e com 0§ resul-
tados obtidos foram calculados m&dia. aritmética, desvio pa-

drio e coeficiente de variagao.

3.2.1.5, Graos chochos

A determinacdo da quantidade de graos chochos  foil
feita segundc o método do British Standards Institution {1970).
Foram colocadas amostras de cinglienta gramas de grdos de pi-
menta-do-reine em becker de seiscentos mililitros, com trezen
tos mililitros de soluclo alcool-dgua com densidade zero ffr»
gula oitenta gramas por mililitro, seguidas de agitagao com
espatula. Deixou-se emrepouso por dois minufos e retitou-se o5 grios flutumtes.

Repetiu-se 0 processo de agitagio, wpouso e remogao dos graos flutuantes.
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Os graos removidos foram espalhados sobre uma toalha, coloca-
dos para secar-durante uma hora em ambiente de ar seco, ¢ a
seguir pesados, Calculou-se a porcentagem de graos chochos
por massa na amostra. Os dados obtidos para média aritmética,
desvio padrac e coeficiente de variagBo, correspondem a Tesul

tados de dez repeticoes.

3.2.1.6. Classificacgao por tamanho

Foram colocadas amostras de trezentos gramas no
equipamento descrito anteriormente, sujeitas a oscilacae por

trés minutos. Apds este periodo de tempo, foram pesadas as

fracoes que ficaram retidas em cada peneira. Foram feitas dez

repetigoes, Com os resultados obtidos calculou-se a = média
das fragOes retidas em cada peneira, bBem como a percentagem e

* = w - - s,
a peneira media mediante a seguinte equagao:

<14 -
Eix? 1P1

Pm = :
14 s



3.2.2. Umidade de equilibrio

No estude da umidade de equilibrio utilizou-se pi-
menta-do~-reino com quatro ponto noventa ¢ um e vinte e um pon
to cingllenta e quatro porcento de umidade. Para conseguir
pimenta~do-reino com alto contelido de umidade, foi necessirioc
a utilizacdo de uma camara com umidade relativa  controlada.
A umidade relativa usada fol oitenta e cinco a noventa porcen

to e a temperatura quatorze graus Celsius.

Por outro lado, para cobtencac de graos de pimenta-
‘do-vreino com baixo teor de umidade, foi necessaria a realiza-

i

cdo de secagem em secador de tlmel.

Amostras de pimenta-do~reino com aproximadanente dg;
is gramas.foram colocadas emcadinhos emanbiate deundade relativa con
trolada. a temperatura ambiente. Utilizou-se umidades relatl
vas variando de dez a noventa por cento, com intervalos de
dez por cento, usando-se solugdes de &cido sulflrico, confor-

me Quadro 05.

Utilizou-se dessecadores como ambiente de umidadere
lativa controlada, dentro dos quais foram colocades os cadinkos contendo gas amos
tras de pimenta-do-reino preta. Controlou-se o fendmeno  de
abisorcio e dessorcdo de agua do produto através de uma pesa-
gem semanal, at€ se atingir o equilibrio, momento em que . a

umidade final fol determinads em estufa.
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QUADRO 05 - Preparc das solugdes de dacido sulfirico para con
trole da umidade relativa na determinaczo de umi

dade de equilibrio.

Umidade relativa Densidade ml de dcido/1 de solucgdo
(%) g/ml (ml1/1)}
10 1,577 575,10
20 . 1,491 480,72
30 | 1,435 421,14
4Q$ 1,389 - 372,70
50 1,339 326,25
60 1,293 H 273,16
79 1,252 231,75
g0 1,203 183,61
90 1,139 123,85

Fonte: FRANCO {1943)

A curva de umidade de equilibric foi construida em
funcdo da umidade de equilibrio do produtec e da umidade rela-
tiva do ambiente, estabelecendo-se 05 valores para as constan-

tes da pimenta~do-reino preta através de uma equagao matemati
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tica para descrever o fenOmeno, onde se utilizou o método dos
- ) - - - . Lot
minimos ¢uadrados. Foram utilizadas tres repeti¢bes para ca-

da umidade do produto em cada umidade relativa controlada.

%.2.%. Acidos graxos fixos

[

A determinagdo do teor de acidos graxos fixos foi
feita segundo o método do British Stanlards Institution (1970);
foram utilizadas amostras de pimenta-do~reino previamente moi
da, com peso aproximade de dois gramas no extrator Soxhlet, e
‘sujeitas a refluxo do sclvente (Fter de petrdleo), por dezoi-
to horas. "Apés este periodo de tempo eliminou~se o solvente
por evaporacac e os balCes contendo a amostra de acidos gra
xos foram colocados em estufa a cente ¢ cinco ~ cento e dez
graus Celsius, até peso constante. Pelo pesc do material re-
tido no fundo do bBaldo, calculou-se o teor de acidos graxosfi
xos e as resultados foram expressos em percentagem. Com  0s

resultados obtidos calculou-se amBdia aritmética, o desvio pa

drio e o coeficiente de variacgao.

3.2.4. Velocidade terminal

Procurou-se na coluna pneumdtica o ponto de equili-

brio para os graos de pimenta~-do-reino sujeitos ac fluxo de
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ar, para © que regulou-se a entrada de ar do ventilador.

Foram usadas amostras de cingilenta gramas do produ-
to para a determinagao experimental. No instante em que 0
equilibrio foi alcancado fez-se a leitura da velocidade do
ar no "PiteotY adaptado ao aparelho. Foram feitas dez repeti-
cdes, e com os resultados obtidos calculou-se a média aritme- -
tica, o desvio padrao e o coeficiente de variagac. A veloci-
dade terminal obtida experimentalmente foi comparada com aque
1a obtida teoricamente, utilizando as caracteristicas fisicas
do produto, e do ar.

o

3.2.5. Perda de carga

Utitizou—se wma coada de vinte e oito teﬁtimetros de produ-
to na coluna de vidro. Variou-se a vazdo dear fornecida pelo
ventilador, tomando-se pontos que representaram toda a faixa
de variacao possivel. Para cada ponto selecionado fol medida
a velocidade do ar emergente da camada de pimentameWreind
através do anemﬁmetro; e a perda de pfessﬁo do fluxo de ar ao
atravessar esta camada através da leiturz no mandmetro de
Ggua com tubo em "U", Foram realizadas d& leinmas. (om estes da
dos, foi estabelecida a equacdo que descreve o fendmeno atra-
veés dos mfnimes quadrados e o grafico com a representacaoc dos

dados experimentais.
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3,2.6. Coeficientes de atrito

Antes de ser determinade o coeficiente de atrito,
ram vealizados ensalos preliminares visando verificar a fun-~
cionalidade do aparelho e, buscar a melhor combinacdo de ve
locidade do cabecote movel e do sistema de registro de forga,
para obter o ponto de forca do coeficiente de atrito estatico.

Foi estabelecido dez centimetros por minuto para o sistema de

registro de forga e dez centimetros por minuto para o carrinho.

Verificou-se que a forga de atrito dos dispositivos

“{carrinhes) vazios, no estudoe do coeficiente de atrito inter-
ki

no, foi da ordem de duzentos gramas. Tomou-se este

valor como referéncia subtraindo-o de toda a forga de atrito
registrada durante a determinacac do coeficiente de atrito in

terno.

Para o estudo dos coeficientes de atrito em superfl

cies, o carrinhe foi colocade sobre as diversas . superficies
testadas recebendo em seu interior os graos de pimenta-do-rei
no, que foram mantidos diretamente em contato com estas super

ficies de atrito.

Toram utilizades os seguintes valores para a forga
normal durante os estudos do coeficiente de atrito com super-

ficies: trés quilos seiscentos e cingllenta gramas; seis  qui
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los e setecentos gramas e nove quilos e seiscentos e vinte gra
mas.

Para a determinacao do coeficiente de atrito inter-
no, a caixa retangular sem fundo foi colocada sobre ocutra con
tendo pimenta, e colocou-se uma massa conhecida de graocs na

caixa sem fundo, ficando portanto em contato os graos das du

as caixas de acrilico.

Foram realizados estudos com os seguintes v valores
para a forga normal, na determinagao do coeficiente de atrito
interno: trés quilos e novecentos e cingllenta gramas, sete qu

3 ’ »

los e nove  quilos novecentes e vinte gramas.

perficies e interno para cada forga normal foram feitas cin

co repetigaoes.

3.2.7. EAngulo de talude ou de repousoc natural

A pimenta-do-reino preta foi colocada na caixa de
acrilico, através da moega por onde fluiu em filme de  fluxo
regular e continuc. Utilizou-se um transferidor para medir o
angulo que o produto acumulado dentro da caixa fez com a hori

zontal.

No estudo dos dois coeficientes de atrito: com su-
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Foram feitas dez repeticgles e com os valores obti-

dos calculou-sé o angulo de talude médio, e a tangente - deste

angulo que ¢ aproximadamente igual aoc coeficiente de atrito in

terno.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacao da matéria-prima

Nos Quadros 06 a 08 encontram-se 03 resultados obti
~dos durante as determinacdes de umidade, pesos especificos re
al e aparemte, porcentagem de graos chochos, contetido de aci
dos graxos fixos, peso de cem grios, diametro equivalente,
area de'projegéo e distriﬁuigéo dos graos em peneiras  planas
oscilaférias, para pimenta-do-~reino preta, variedade Kalluva-
1y

A anflise dos dados em relacdo ao conteido de  umi
dade, teor de acidos graxos fixos, percentagem de graos cho
chos e impurezas, a pimenta-~do-reino preta estudada & classi-
ficada segundo as normas da CONCEX-(Resolugao numero setentae
cinco), do tipo Il e classe preta. Observa-se que o produto
possui umidade de nove virgula cingilenta e gquatro porcento, In
ferior ac limite miximo permitido, que & quatorze porcento, &

trato etéreo fixe igual a oito virgula dezesete porcento, su-
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perior ao limite minimo permitido que & de seis virgula seten
ta e cinco porcento; porcentagem de gracs chochos igual a s¢
te virgula dezoito porcento, Quanti&ade inferior ao limite md
ximo que & de oito porcento; impurezas do proprio produto, com
zero virgula noventa e nove porcento, inferior ao limite ma

ximo permitido, que & dois porcento; e mantém odor natural ca,

racteristico de pimenta~do-reino.

0 peso especifico real, igual a zero virgula roito-
centos e doze gramas por mililitros foi utilizado na determi-
nacido da velocidade terminal obtida teoricamente através de

cilculos. o

A porcentagem de gracs chochos, da ordenm de sete vir
gula dézoito porcento, gquantidade considerada mediana, € ca
racferfstica da propria variedade, pois pimenteira-do-reino va
riedade XKalluvally, apresenta alta proedugido, porém, os frutos
amadurecem irregularmente. Deste modo, oS amentilhos durante

a colheita apresentam gr3cs maduros, graos verdes e graos em

desenvolvimento. Estes Ultimos depois de secos apresentam-se

chochos, visto que foram colhidos quando nao estavam totalmen

te granados.

0 valor médio da massa de um grao, bem como o valor
mEdio do difmetro equivalente e o valor médic da drea de pro

jecdo, juntamente COm 0 peso especifico real, s@o caracteris-




ticas importantes dos graos de pimenta-do-reino, utilizadas
no calculo da velocidade terminal, que discutiremos mais adi-

ante.

0 difimetro equivalente médio, igual a zero virgula

quatrocentos e dezessete centimetros, determinado através de

cailculo, utilizando as dimensdes caracteristicas dos graos,
estd muito proximo do valor encontrado para a primeira media,
ou seja, Zero Vfrguia guatrocentos e treze centimetros.

A peneira média calculada & 10,4/64" com fragao mé

L]

"dia da amostra, de noventa e sete virgula doze gramas, corres

w
pondendo a trinta e dois virgula trinta e sete porcento.

A divisdo das peneiras € da ordem de 1/647, entao o
valor obtido pelo calculo utilizando os dados experimentais,

pode ser aproximado para a peneira 10/64".
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éQUADRO 07 - VariacGes de peso e diametros encontrados em cem graos de pime-
. ta~do-Teino preta, variedade Kalluvally e calculos do diametro

equivalente, drea de projecgdo, média, desvio padrao e coeficien
te de variacdo. -

: massa (m) al dz d3 deq area (Ap)
Amostra {g) (cm) {em) {cm) (cm) (cm?)
1 0,0528 0,544 0,452 0,470 0,487 0,186
2 0,0696 0,381 3,367 0,389 0,382 0,115
3 0,0047 0,335 0,313 0,313 - 0,320 0,080°
4 0,0429 - 0,487 3,451 0,407 0,468 0,172
5 G¢,0057 0,359 0,263 0,347 0,320 3,080
6 0,0164 0,493 0, 385 0,387 0,419 0,138
7 0,0163 0,475 g, 351 $,357 3,390 0,118
8 0,0130 0,431 0,317 0,331 G,356 0,100
9 80,0073 0,381 0,333 0,371 (0,361 0,102
10 0,0410 0,501 0,431 0,451 0,460 ,166
, 11 0,0162 0,497 0,347 0,379 - 0,403 0,128
12 0,0302 0,477 0,405 0.411 0,430 0,145
13 0,054% 0,485 0,487 0,491 3,491 . {3,189
14 90,0126 0, 409 0,539 0.397 0,380 0,113
i5 {t,047¢6 0,461 8,451 0,453 0,455 0,162
16 ,0351 0,471 0,445 03,459 0,458 0,165
17 00,0085 0,467 0,209 0,351 0,325 G, 083
18 0,0230 0,449 0,397 0,441 0,428 0,144
ig {,0256 0,537 0,383 0,411 0,439 0,151
20 0,0492 0,547 1,449 4,511 0,501 0,197
21 0,0393 0,491 6,445 0,487 5,474 0,176
22 0,0148 G, 383 0,353 G, 357 0,364 0,104
23 0, 0156 0,495 0,431 0,441 0,455 0,162
24 00,0386 0,463 0,431 0,435 0,443 0,154
25 0,0174 0,465 0,251 0,287 0,222 0,081
26 0,0327 0,507 0,465 0,475 0,482 0,182
27 0,0179 0,565 0,367 0,391 g,417 08,1306
28 60,0177 0,445 0,347 0,357 0,380 0,113
29 0,0270 0,527 ¢,381 0,485 0,460 0,166
30 0,0149 0.44% 0,249 0,315 0,326 0.083
31 0,0186 0,447 0,347 Q,389 0,392 0,121
32 0, 0606 0,507 0,463 0,469 0,479 0,180
33 0,0308 0,441 {3,383 0,411 0,411 0,133
34 00,0385 0,523 0,419 0,441 0,459 0,165
35 0,0152 0,515 0,373 0,411 0,429 g,144
36 0,0176 0,449 {, 369 0,373 0,395 0,122
37 0,0386 0,461 0,443 0,453 §,452 0,160

Cont.:.
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Continuagao QUADRO 07
; massa (m) d1 d2 d3 deq Zrea (Av)
| Amostra (g) {cm) (cm) (cm) (cm) (cm?)
38 0,0180 0,389 0,353 0,357 0, 366 0,105
39 0,0507 0,475 0,451 0,455 0,460 0,166
40 06,0219 0,497 0,407 0,409 0,436 0,149
41 0, 0506 0,475 0,463 0,467 0,468 0,172
42 0,0571 0,493 0,483 0,487 0,488 0,187
43 0,0180 0,397 0,315 0,343 0,350 0,100
44 0,0305 0,447 0,415 0,441 0,434 0,148
45 0,0138 0,419 0,377 0,397 0,397 0,124°
46 0,0232 0,453 0,389 0,431 0,423 0,140
47 0,0120 0,451 0,269 0,327 0,341 0,091
48 08,0163 0,489 0,413 0,417 6,438 0,151
49 0,0237 0,509 0,423 0,427 0,451 0,160
50 0,0286 0,439 0,411 0,431 0,427 0,143
51 0,0684 6,571 0,491 0,519 0,526 0,217
52 0,0183 0,437 0,349 0,365 0,382 0,115
. 53 ) 06,0208 0,473 0,367 0.375 0,402 0,127
54 0,0372 0,451 0,415 0,433 0,433 0,147
55 0,007F 0,357 0,309 0,334 0,333 - 0,087
56 0,0489 0,509 0,467 0,471 0,482 0,182
57 0,0245 0,563 0,373 0,483 0,466 6,170
58 0,0240 0,463 0,383 0,431 0,424 0,141
59 0,0348 0,423 0,40 0,411 0,414 0,135
60 0, 0134 0,427 0,349 0,351 0,374 0,110
61 0,0337 0,501 0,423 0,491 0,470 0,173
62 0,0074 0,373 0,335 0,367 0,360 0,102
63 0,0263 0,467 0,383 0,385 0,410 0,132
64 0,0298 0,489 0,415 0,425 0,442 0,153
65 0,0186 0,421 0,389 0,415 0,408 0,131
66 g, 0092 0,451 0,235 0,241 0,294 0,068
67 0,0174 0,519 0,390 0,413 0,437 0,150
68 0,0237 0,461 0,403 0,429 0,430 0,145
69 0,0130 0,365 0,297 0,337 0,332 0,086
70 0,0147 0,445 0,379 0,387 0,403 0,128
71 G,0D86 0,453 0,283 0,327 0,347 0,094
72 09,0491 0,483 0,472 0,473 0,476 0,178
73 0,0348 0,479 0,440 0,459 0,459 0,165
74 0,0181 0,487 0,369 0,415 0,421 0,139
75 0,0349 0,467 0,443 0,455 0,455 0,162
76 0,0229 0,449 0,379 0,387 0,404 0,128
77 0,0147 0,373 0,331 0,335 0,346 0,094
78 09,0099 0,447 0,371 0,411 0,408 0,131
Cont...




o 69
Continuagao QUADRO 07

i ) massa (m) dl dz d3 deq area_ (Ap)
| Amostra (g) (cm) (cm) (cm) (cn) (cm?)
74 g,0257 0,461 0,401 0,451 0,437 0,150
g0 00,0490 0,519 0,449 0,487 0,484 0,184
81 56,0451 0,518 0,443 0,471 0,477 0,179
B2 0,0086 0,389 {0,289 0,299 3,323 3,087
33 00,0205 0,451 0,379 0,437 0,421 0,139
24 0, 0215 0,535 0,36l 0,365 0,413 0,134
85 0,0412 0,491 0,441 0,451 0,460 0,166«
86 0,0276 0,459 0,437 0,449 0,448 0,158
87 00,0161 0, 389 0,301 0,387 0,350 0,100
R3 0,017% 0,431 g, 367 0,373 1,389 0,119
89 0, 0285 Q,561 0,379 0,417 0,446 4,156
Q0 0,0542 0,468 0,451 0,461 0,460 (0,166
a1 0,0150 0,459 0,333 0,357 0,437 0,150
g2 00,0509 G,471 0,451 0,467 0,463 6.168
g3 0,0148 0,413 0,339 0,367 0,372 0,109
g4 ’ 0,0241%1 0,455 0,387 0,385 _8,411 0,133
95 0,0096 0,431 0,343 0,379 0,383 0,115
12¢) 80,0367 0,487 0,429 3,478 0,464 0,169
a7 0,0062 0,315 0,289 0,308 0,304 G,0772
g8 0,0471 0,439 0,437 0,439 8.438 8,151
g9 0,0305 0,413 0,401 0,405 0,406 0,129
1460 - 8.,0437 0,489 5,449 0,487 0,475 0,177
Média 0,0265 0,401 {0,385 0,410 8,417 0,138

Desvio'gg
draoc 0,015 0,051 0,032

Coeficien
te de va :
riagﬁo{ﬁ? 56,60 12,2% 23.19
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QUADRO 08 - Variacao de peso, cdlculo da peneira média, verificadas durante
a classificac¢ldo em peneiras planas oscilatorias, de graos de pi

menta-do-reino preta variedade Kalluvally.

Peneiras .

. 7(*) 8 9 10 11 12 13 14
?mastra peso pe so DeESo peso  peso peso peso peso

(g) (g) LS5 TN €5 R - N S (g) (g)

1 3,1 12,6 55,5 98,0 72,0 43,8 13,3 1,7

2 2.6 12,0 55,3 98,5 73,1 42.6 14,5 1.4

3 3,7 13,3 54,2 97,1 71,9 43,2 15,1 1,5

4 7,2 11,3 52,4 95,9 75,73 445 16,6 1,8

5 2,53 12,1 56,0 99.6 77,3 39,5 12,2 1,0

6 2,1 11,2 52,5 96,6 77,8 44,8 13,6 1,4

7 3,8 -12,8 54,9 99,4 75,2 39,7 13,3 0,9

8 4,1 12,4 52,0 96,3 77.1 44,0 12,5 1,6

9 3,5 11,5 50,0 93,9 78,0 47,2 13,7 2.2

10 2,2 11,3 52,3 95,9 75,3 44,5 16,6 1,9
MEdia 2,96 12,05 53,51 97,12 75,30 43,38 14,14 1,54
Porcen~ )
tagem 0,99 4,02 17,84 32,37 25,10 14,46 4,71 0,51

Peneira média: 10,4/64"

- (*) A fragdc da amostra retidas nesta peneira esta acrescida da fracac retida

no fundo (peneira zero), e a soma das duas fei considerada como impure-

zas do propric produto.
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4.2. Umidade de equilibrio

A marcha das variaces dos pesos durante o fenomeno
de absorgao e dessorc¢ac dos graos de pimenta-do-reino preta,
com umidade inicial de quatro virgula noventa e um porcento e
vinte e um virgula cinglienta e quatro porcento; umidade finaly
e 0s resultados médios finais, utilizados na construgao  dos

grificos das Figuras 8 e 9, encontram-se nos Quadros 09 a 13.

A temperatura média verificada durante o experimen-

.to, calculada com base nos graficos obtidos pelo registro do
- - B - 4+ - . . .

termohigrégrafo foi vinte e cince mals ou menos dois graus Cel

sius.

Utilizamos, além da equacao de HENDERSON, uma equa-

cdo do terceiro grau, da forma:

Megq = al § + al ﬁz + a3 ﬂs

para descrever os dados apresentados no Quadro 13.

A equacac do terceiro grau foiresolvida em computa-
dor, utilizando uma sub-rotina do laboratdrio de = Matematica

Aplicada, sub-rotina MINOR (LABMA , 1982).

& ¥
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Obtivemos:
al = 0,32
aZz =-0,58 x 10~

a3 = 0,48 x 107

0 que nos levou a4 equacgao final:

2

Meq = 0,328 - 0,58 x 1072p% « 0,48 x 107%p°,

.que apresenta o coeficiente de correlacdo igual a zero virgu-
1a novecenfos e setenta e um, com significancia a zero virgu-

la zero cinco porcento,

Utilizando os mesmos dados e a eguagao proposta por
HENDERSON, obtivemos os valores das constantes ¥k e n, atraves
de regressao linear.

Y
e—KTM

A equagdo 1 - P = pode ser transformada em:

log, (1L - 9 = -XTM?, ou ainda:

log, [-log, (1 -8)] = log,k + log T # nlog M, que

& a equagio de uma reta em papel monolog.




73

Por meic da regress@io linear, obtivemos os valores

il

den =1,77 ¢ K = 3,00 x 10"5, ficando a equagio:

=5.0,1,77
| - p = 3,00 x 107N

apresentando coeficiente de correlacao igual a zero virgula no
vecentos e noventa e significéncia a zero virgula zevo <¢inco

porcento.

0s resultados estatisticos indicam que tanto a equa

N .cao de HENDERSCON como a equagao do terceiro grau servem para
descrever 8s dados obtidos para a umidade de eqﬁilfbrio de pi
menta~do-reino preta. No entanto, a curva cobtida com os  da

dos da(equagéo do terceiro grau € mais'caracteristica, visto

que as curvas de umidade de equilibrioc para produtos agrico-

las, em geral, sao do tipo sigmoide.
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DRO 10 - Valores ¢ média final da umidade de equilibric da pimenta-do-reino
: preta, variedade Kalluvally de umidade inicial 4,91%, acondiciona~
da nas diferentes umidades relativas expressas em base seca.

L0035

g;stfé U;R‘ Peso inicial Peso seco Peso final Eﬁéfiggrgo ??i;?
: {%) (‘J) {g) {g) a g
: S o (%) (%)
1 10 2.0038 1.9054 1.9593 2.83

2 10 2.0022 1.9039 1.9567 2.77 2.72
3 10 1.9984 1.9003 1.9489 2.56 ’
4 20 2.0021 1.9038 '1.9805 4.03

5 20 2.0050 1.9066 1.9792 3.81 3.92
6 20 2.0026 1,9043 1.9787 3.91

7 30 2.0039 1.9055 2.0013 5.03

3 30 2.0043 1.9059 1.99986 4.92 4.98
-9 30 2.0046 1.9062 2.0011 4.98

10 40 2.0006 1.9024 2.0227 6.32

11 49 2.0065 1.9080 2.0244 6.10 6.28
12 40 2.0038 1.9054 2.0278 6.42

13 50 2.0074 1.9031 2.0374 7.06

14 50 2.0012 1.9029 2.0292 6.64 6.95
15 50 2.0029 1.9046 2,0405 7.14

16 60 2.0023 1,9040 2.0729 8.87

17 60 2.0036 1.8052 2.0629 8.28 8.67
18 60 2.0003 1.9021 2.0707 8.86

19 70 2.0050 1.5066 2.1102 10.68

20 70 2.,0052 1.9067 2.1050 10,40 10.67
21 70 2.0009 1.9026 2.1103 10.92

22 80 2.0005 1.9023 2.1632 13.71

23 80 2.0018 1.9035 2.1692 13.96 ©13.79
24 80 2.0040 1.9056 2.1665 13,69

25 90 2.0003 1.9021 2.2433 17.94
26 90 2.0025 1.9042 2.2484 18.08 17.95
27 99 2 1,9051 2.2448 17.83
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no preta, variedade Kalluvally, de umidade inicial 21,54%, ACON~
dicionada nas diferentes umidades relativas, expressas em base s¢
ca. _ =

@UADRO 12 - Valores e média final da umidade de equilibrio da pimenta-do-re}

: s s . Umidade de Média
gAmostra %;ﬁ. Peso inicial Peso seco Peso final equilibrio £inal
’ () (g) (g) (%) (%)
Y- X - AT S ... .. b.s. . b .G,
28 10 2.0010 1.5704 1.6266 3.58
29 10 2.0035 1.5719 1.63453 3,97 3.596
30 10 2,0010 '1.5700 1.6193 3.14
31 20 2.0002 1.5694 1.6388 4.42
32 20 2.0014 1.5703 1.6476 4,92 4.60
1z z0 2.0000 1.5692 1.6392 4 .46
, 34 _ 30 2.0014 1.5703 1.6770 6.79 '
35 30 2,0008 1.5689 1.6660 ' 6.12 7.01
36 30 Z.0027 1.5713 1.6988 8.11.
37 40 2.0004 1.5685 1.6911 7.75 :
%8 49 2.0000 1.5697 1.6865 7.44 7.69
39 40 2.0013 1.5702 1.6941 7.89
440 50 : 2.0044 1.5726 1.7001 8.11
- 41 50 : 2.0020 : 1.5708 1.6878 : 7.45 7.70
42 50 2.0013 1.5702 1.6884 7.53
43 60 2.0045 1.5727 1,7328 - 16.18
4.4 60 2.0026 1.5712 1.7401 10.75 10.1¢9
45 60 2.0007 1.5697 1.72106 .64
45 70 22,0010 1.5700 1.7508 11.582
47 70 22,0006 1.5697 1.7489 11.472 11.42
48 70 2.0015 1.5703 1.7481 11.32
49 80 2.0078 1.5753 1.791¢6 13.73
50 80 2.0060 1.573% 1.7936 13.96 13.986
51 80 2.0051 1.573%2 1.7865 14,19
52 90 2.0008 1.5699 1.8421 17.34
53 . 90 2.0056 1.5736 1.8423 17.08 17.29

54 890 2.00153 1.5702 1.8444 17.46
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QUADRO 13 ~ Valores médios de absorcdo, dessorcdo e intermedi
irios para pimenta-do-reino preta, variedade Kal-

luvally expressos em base seca.

U.R Umidade de Umidade de Umidade
equilibrio (%) equilibrio (%) Intermediaria

g - -~

(%) (Absorcao) {(Dessorcac) (%)

. [ .b.‘s‘. S b..S.... L P b’S‘

10 2.72 3.56 3.14
20 3.92 4,60 4.26
30 4,98 7.01 . 6.00
40 6.28 7.69 6.99
50 6.95 7.70 7.32
60 8.67 - 10.1¢9 9.43
70 10.67 11.42 11.04
890 13.79 13.90 13.88

90 17.95 17.29 17.62
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FIGURA 08 - Grifico de umidade de equilibrio da pimenta-do-reino preta ,variedade
Kalluvally , em fungde da umidade relativa do ambiente .
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FIGURA 08 - Grafico de umidade de equitibrio usando a equagao de Henderson
comparada com a obtida utitizandeo a equacao do 3* grau, para
pimenta-do-reino preta,variedade Kalluvally.
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4.3, Velocidade terminal

Com os valores médios do Quadro 087 mais o pese e€spg
cIfico real encontrado no Quadro 06, calculou-se a velocidade
terminal tedrica para os graos de pimenta~-do-reino preta, uti

9

1izando ainda os seguintes dados:

y o= 1.81 x 107% g/em/s  (PERRY, 1963) (=25°C)
, ¢ = 1,203 x 1075 g/em®  (PERRY, 1963) (=25°C)
=] | .
g = 979 cm/sz (JORGE, 1877)

Aplicando z equagdo {III), citada na pagina 27, ob~-
tivenos CReZ = 2,58 x 106 e usando a relacao entre CRez, C e

Re (HENDERSON e PERRY, 1866}, obtivemos o valor para (=0,411
e Re = 2,505.

Efetuando o© calculo da velocidade terminal “teorica
pela equagdo (II), citada na pagina 26, foi obtide o valor de
vt = 841,04 cm/s. A velocidade terminal experimental € apre-
sentada no Quadro 14. Foi obtida a partir da média aritméti-

ca de dez repetigdes e fol Ve = 631,95 cm/s.

O nimero de Reynolds obtide, indica regime de  flu

xo turbulento.
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QUADRO 14 - Valores experimentais e média da velocidade terml
nal dos grios de pimenta~do-reino preta, varieda-

de Kalluvally.

velocidade
Amostra

pés/min cm/min cm/ s

1 1.236 37.490,4 624,83

2 1.260 38.404,8 640,08

ﬁ 3, 1.z240 37.795,2 629,92
4 1.200 36.576,0 509,60

5 1.220 37.185,0 619,76

6 1.340 40.843,2 680,72

7 1.210 36.880,8 614,68

8 1.230 37.490,4 624,84

9 1.250 38.100,0 635,00

10 1.260 38.404,8 640,08
Média : 631,95
Desvio Padriao 19,921

Coeficiente de variagido (%] 3,15




Os valores da velocidade terminal para pimenta~-do-
reino, obtida teoricamente, difere da obtida experimentalmen-.
te. Esta diferenca €, provavelmente, proveniente de vazamen-
tos no egquipamento utilizédo; na elevada percentagem de graos
chochos; na equagac utilizada, visto gue esta formula se apli
ca bem para materiais considerados como esferas perfeitas e,
ainda, a energia cingtica adquirida pelos graos quando se cho
cam uns com o$ outros, durante & exposi¢do ac fluxe de ar .em

regime turbulento.

4.4. Perda de cargs

0s dados experimentais, obhtidos para a determinagao
da perds de carga do fluxo de ar aoc atravessar uma camada de

pimenta-do-reino preta, estao no Quadro 15.

Com esses dados, foi construide o grafico da Figura
10; de modo semelhante ao grafico da American Society of Agri

cultural (1980).
Utilizamos a equaclo de Sheed (1953) e verificamos
que nossos dados se enquadram dentro da equagao do tipo:

Q = an
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%O 15 -~ Valores experimentais para o cdlculo da perda de carga de pimenta-do-

reino preta, variedade Kalluvally.

%cidade do Velocidade do AP AP Fluxe AP/H
¢ (/min) ar (pfs/min) (andgua) (pol.Ggua) (pés’/min) (pol.dgua/pé)

6,4 21,00 10 6,39 3,74 0,42
11,3 37,08 16 0,63 6,60 0,68
18,9 62,01 22 0,87 11,04 0,95
75,46 30 1,18 13,43 1,28
90,56 _ 38 1.50 16,12 1,63
98,76 45 1,69 17,58 1,84
34,2 112,21 50 1,97 19,97 2,14
120,74 56 2,21 21,49 2,40
126,65 61 2,40 22,54 2,61

154,86 67 2,64 27,56 2,87 -

2

Erea do recipiente: 165,13 cm” = 0,178 pész

Altura da pimenta: 28 cm = 0,919 pés

Unidade da pimenta: 9,54%
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Aplicando a regressdo linear aos dados obtides, fo

ram encontrades os seguintes valores: a = 54,764, b = 0,968,

Ficando a equacgao:

q = s4,764p"> %%

Foi obtido raio de correlagdo igual a zero virgula,

novecentos e noventa e segnificancia a zero virgula cinco por

cento,

Ea

4.5, Coeficientes de atrite

0 Quadro 16 apresenta.os valores dos coeficientesde
atrito estidtico da pimenta-do-reinc preta, nos diversos mateg
riais de superficie estudados, e o coeficiente de atrito esta
tico interno.

Através da aplicacao de forca ao sistema, © carri-
nko se deslocava no sentido herizontal, e com o valor .regis-

trado dessa forca, conhecendo-se a normal, calculou-se o coe-

ficiente de atrito.

Para uma maior clareza, segue um exemplo de como 0s

coeficientes de atrito estdtico foram calculades. O grafico
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QUADRO 16 - Valores médios dos coeficientes de atrito estati-
' cos de pimenta-do-reino preta, variedade Kalluval
ly com varios materiais de superficie.
Forga Forga de Coeficiente ﬁ’d’ :
Material normal atrito de atrito f?_l§_.
C(kg) (kg () medio o
Ago inox 3,650 1,006 0,276 M  =0,285
6,700 1,920 0,286 o =0,008 .
8,620 2,816 0,293 CV(%)=2,80
Madeira 3,650 1,286 0,352 M =0, 347
(Pinho 6,700 C 2,274 0,338 g =0,007
branco) 89,620 3,378 g,351 CV{%}=2,02
Aluminio 3,650 1,330 0,364 M =0,360
6,700 2,386 0,356 g =0,004
) ' 5,020 3,476 0,361 - CCV(%)-1,11
Duratex 3,650 1,192 0,333 M =0,371
6,700 2,596 0,387 53 =(,033
9,620 3,874 0,393 CV(%)}=8,89
Compensado 3,650 1,436 0,383 M =0,408
6,700 2,768 0,413 T =0,013
9,620 4,008 0,417 CV{%)=3,19
Chapa 2,650 1,710 0,468 M~ =0,460
Galvanizada 6,700 3,138 0,468 o . =0,014
- 9,620 4,260 0,443 CV(%)=3,04
Madeira 3,650 1,726 0,473 M =0,482
(Pinho 6,700 3,270 0,488 g =, 008
amarelo) 9,620 4,652 0,484 _CV(%}m1,66
Aglomerado 3,650 1,860 0,510 M =0 ,486
6,700 3,336 0,408 g =0, 031
9,620 4,349 0,451 CV(%)=06,37
Pimenta ‘3,950 z,730 0,691 M =0,708
7,004 5,044 0,720 o =0,015
9,520 ‘7,060 0,712 CV(%)=2,12

(*) Cada valor da forga de atrito representa a média de cinco
repeticgoes.
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da Figura 11 € caracteristico da forga de atrito versus deslg
camento para a pimenta-do-reino preta, variedade Kalluvally
com nove virgula cingllenta e quatro porcento de umidade, en
superficie de chapa galvanizada. A escala de forca  adotada
foi cem gramas por divisio. Como temos aproximadamente qua-
renta e dois virgula seis divisdes até o ponto énde a forca
provocou © movimente do éarrinho, a forca de atrito dinamico
neste ponto foi igual a quatro quilos duzentos e sessenta grg

mas.

A carga normal aplicada neste caso foi nove quilos
]

seiscentes e vinte gramas, logo o coeficiente de atrito esta~

tico foi 4,260
. @ = = 0,443,
9,620

Cada valor de forga de atrito corresponde a  média

dos valores de cinco repetigoes. : o

Como se pode verificar, para um aumento da forga
normal, h3 um aumento da forca de atrito. Verifica-se ainda
gque, para cada material de superficie estudado, corresponde um

valor de coeficiente de atrito.

A pequena variacgdo dos valores dos coeficientes de
atrito observada quando se estuda o mesmo material de superfi

cie, variando a forga normal, & funcdo da desuniformidade da
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FIGURA 11 - Grafico caracteristico da forga de atrito vs. deslocamento
para a pimenta-do~reino preta ;variedade Kalluvaily ,,com
9.54 ¥ de umidade , em chapa galvanizada.
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superficie de contato e pela maicT ou menor acomodagao dos
grios de pimenta durante o movimento do carrinho. As maiores
variagtes nos valores do coeficiente de atrito foram observa-
das nas superficies de duratex e aglomerado, que apresentavam
coeficiente de variagdo da ordem de oito virgula oitenta e no

ve e seis virgula trinta e sete porcento, respectivamente.

4.6, Angulo de talude ou de repouso natural

©

0s dados experimentais dos valores obtidos durante

o estudo do angulo de talude, bem como, ¢ Angulo de talude mé
dio para a pimenta-do-reino preta, encontram-se¢ no Quadro 17.
Foi obtido o angulo de talude médio, igual a trinta
e cinco graus.
A tangénte deste angulo & igual a zero virgula sete
centos, valor proximo ao obtido durante & detferminagao do cog

ficiente de atrito interno da pimenta~-do-reinc preta.
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QUADRO 17 - Valores experimentais do angulc de talude ou - .de

repouso natural dos grdos de pimenta-do-reino pre

ta, variedade Kalluvally.

Amostra Angulo A Angulo B Angule C Angulo D gg%?ig
1 35,5 33,5 33,5 34,0 34,12
2 35,0 35,5 36, 0 33,5 35,00
3 35,0 34,5 36,0 34,0 35,28
4 34,5 35,5 35,0 34,0 35,15
5 35,0 37,0 35,5 32,0 35,28
6 31,0 35,0 33,0 34,5 34,28
7 36,0 36,5 36,0 34,0 36,02
8 33,5 35,0 34,0 35,0 34,38
9 37,0 35,0 35,5 33,5 35,25

10 35,0 35,0 35,0 34,5 3528
Média: 35,00
Pesvio padrao: o 0,81

Coeficiente de variacgao (%): | 1,66
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5. CONCLUSOES

Baseados nas diversas determinac¢oes das proprieda-
des fisicas e mecinicas da pimenta-do-reino preta, variedade
Kalluvally cdm nove virgula cingllenta e quatro porcento de und
dade, podemos nas condicoes emrque foram desenvolvi&as as  ex

‘periéncias; tirar as seguintes conclusoes:

5.1. Caracterizagio da matéria-prima

- 05 graos de pimeﬁta~do—reino apresentam variacio de dii
metro longitudinal e transversal de zero virguia quatro
centos e sessenta e um a zero virgula trezentos e oiten
ta e cinco centimetros.

- Peso médio de cem grios igual a dols gramas virgula sg
ssenta e cinco.

- Peso especifico real eguivalente a zero virgula oitocen
tos e doze gramas por mililitros,

- Peso especifico aparente da ordem de zero virgula qua-

trocentos e sessenta e quatro gramas por mililitros.
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- Valor médioc de sete virgula dezoito porcento de graos
chochos, -

- Kcidos graxos fixos de oito virgula dezessete porcento.

- Peneira média igual a zero virgula guatrocentos e treze

centimetros.

5.2. Umidade de equilibrio

- As equacbes de Henderson e do terceiro grau utilizadas
para descreverem os dados das cruvas de umidade de equi

%
1ibrio, mostram-se adequadas, apresentando correlagao
respectivamente igual a zero virgula novecentos e
nﬁventa e zero virgula novecentos ¢ setenta e um e

significancia a zero virgula zero cince porcento.

- As constantes determinadas foram:

Henderson, K = 3,00 x 107> en = 1,73

Pplinomio e do terceiro grau, a; = 0,32, a, ﬁw0,58x10'2

e ay ='8,48x10~4.

5.3. Velocidade terminal

- A velocidade terminal tedrica encontrada foi. oi
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tocentos e quarenta e um virgula 2670 qUELTO Centimetros  por

segundo & a experimental seiscentos e trinta e um vir
gula noventa € Cinco centimetros por segundoc.

-~ 0 valor do coeficiente aerodinamico de arraste foi zero
virgula quatrocentocs e onze.

- 0 nomero de Reynolds calculado foi dois mil quinhentos’

e ¢inco.

s .5.4. Perda de carga

]

- A equacio de Shedd para descrever a perda de carga &
adequada para representar os dados, apresentando corre-
lagﬁo igual a zero virgula novecentos e noventa e signi
ficancia a zero virgula zero cinco porcento.

- As constantes determinadas foram a igual a cinqienta e
guatro virgula setecentos e sessenta € quatro; e b oigual

a zero virgula novecentos e sessenta e nove.

$.5. Coeficientes de atrito

- 0 método utilizado para as determinac¢des dos coeficien-

tes de atrito & apropriado, apresentando coeficiente de
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variacio baixo para a maioria dos materiais de superfi-
cie estudados com excessio das superficies de duratex e
aglomerado, que foram pouco superiores a cinco porcen-
to.

- Os valores dos coeficientes de atrito estdtico nas su-
perficies estudadas foram: ago inoxidivel zero. virgula"
duzentos e oitenta e cinco; madeira {pinho branco) zero
virgula trezentos e quarenta e sete; aluminio zero vir-
gula trezentos e sessenta; duratex zere virgula trezen-
tos e setenta e um; compensado zero virgula quatrocentos
e oito; chapa galvanizada zero virgula quatrocentos €
sessenta; madeira {pinho amarelo) zero virgula quatro
centos e oitenta e dois; e aglomerado zero virgula qua
trocentos e oitenta e seis.

- 0 éoeficiente de atrito interno foi zero virgula sete-

centos & oito.

5.6. Anpulo de talude ou de remouso natural

- 0 angulo de talude encontrado foi de trinta e cinco graus,
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SIMBOLOGIA

Definigao
Constante da equacao de Shedd
Constante da equacgao de terceiro grau

Area de projecao do grao de pimenta-

do=-reino

Constante da equacgao de Sheed

Base seca

Coeficiente aerodinamico de arraste
Coeficiente de variacao

Dimensoes do griac de pimenta~do-reino
Diametro equivalente

Aceleracde da gravidade

Altura da camada de pimenta-do-reino
Nimero da peneira

Constante da equacdo de Henderson
Massa do grao de pimenta~do-reino
Unidade de equilibrio, base seca

Média

108

Unidade

ch

cm
o
Cm
2
cm/s

cm ou pe.



Simbolo
n
P=AP/H
Pi

Pm

Q

Re
T
Ve

vVt

Definigao
Constante da equacioc de Henderson
Perda de carga do fluxo de arv
Peso do produto retido ma peneira 1
Peneira média
Fluxo de ar
Nimero de Reynolds
Temperatura
Velocidade terminal experimental
Velocidade terminal tedrica
Coeficiente de atrito
Viscosidade do ar
Umidade relativa
Densidade 40 ar
Peso especifico real da pimenta~-do-reino
Perda de carga

Desvio padrao

189

Unidade

pé/pol
g
cm ou pol

Y
s Aun/pe

graus Taidre
cm/ s

cm/s

g/cm.s
%

g /ml
g/ml _
mm ou pal. 1,0



