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RESUMO 

0 objetivo do presente trabalho foi determinar a influe~ 

cia do teor de umidade sobre algumas propriedades fisicas dos se 

guintes produtos agricolas: amendoim (cv. Tatu), arroz em casca 

(cv. IAC-47), feijao (cv. Ayso), milho (cv. Maya XX), soja 

(cv. Parana) e trigo (cv. IAC-25). Foram utilizados niveis de u

midade, aproximados, de 10%, 15%, 20%, e 25%, base umida. 

As propriedades estudadas, para cada produto em cada ni-

vel de umidade, foram: peso especifico aparente, peso especifico 

real, porosidade, angulo de talude, coeficiente de atrito inter-

no, coeficiente de atrito com aluminio, chapa galvanizada, con

creto, duratex e madeirite, e a velocidade terminal. Os produtos 

foram caracterizados, inicialmente, com-rela9ao a umidade, clas

sifica9ao por tamanho e classifica9ao comercial, e tiveram deter 

minadas suas curvas de umidade de equilibrio, processes de adsor 

sor9ao e desor9ao. 

Os dados obtidos de umidade de equilibrio, para umidade 

relativa entre 10 e 90% e temperaturas medias em torno de 22-269C, 

foram ajustados a dois modelos de equa9oes: urn na forma de equa-

9ao do 39 grau: Meq = a 1 ~ + a
2 

~ 2 + a
3 

~ 3 , e outre, a equa9ao 

de Henderson: 1 - ~ = e-kTMeqn. Todas as equa9oes obtidas ser

vem para representar os dados experimentais dos seis produtos, 

pois apresentaram otimas correla9oes e significancia ao nivel de 

0,5%. 0 modele de 39 grau mostrou-se melhor para amendoim, fei-

jao, soja e trigo, e o modele de Henderson para arroz em casca e 

milho. 
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os pesos expecificos, aparente e real, apresentaram dim! 

nui9ao com o acrescimo da umidade para todos os produtos, com ex 

ce9ao do arroz em casca onde aumentaram. Os dados experimentais 

foram ajustados a uma equa9ao do 19 grau, apresentando nivel de 

significancia de 0,5% para todos os produtos, excetuando-se o a

mendoim, com rela9ao ao peso especifico real, que nao mostrou 

correla9ao linear. A porosidade aumentou com o aumento da umida 

de para todos os produtos pesquisados, com exce9ao do amendoim 

que nao mostrou significancia ao ajuste matematico realizado. o 

trigo apresentou nivel de significancia de 1,0% e os outros pro

dutos de 5,0%. 

0 angulo de talude aumentou com 0 acrescimo da umidade 

para os produtos arroz em casca, milho, soja e trigo, e os dados 

experimentais ajustados a uma equa9ao do 19 grau apresentaram 

significancia ao nivel de 1%. o amendoim e o feijao tambem mos

traram aumento do angulo de talude em fun9ao do aumento da umida 

de, porem os dados experimentais ficaram melhor representados a

traves de equa9ao do 39 grau, com nivel de significancia de 1%. 

0 coeficiente de atrit6, de uma forma geral, consideran

do-se toda a faixa de umidade, apresentou uma tendencia de aumen 

to com o acrescimo do teor de umidade. A superficie de chapa gal 

vanizada, de uma forma geral, apresentou os menores coeficientes 

de atrito e a superficie de concreto os maiores. Todas as equa-

9oes obtidas para o modelo de 39 grau servem para representar o 

coeficiente de atrito em fun9ao da umidade, pois apresentaram 

boas correla9oes e significancia ao nivel de 0,5%, exce9ao feita 

para o arroz em casca com aluminio que apresentou significancia 

de 5,0%, e arroz em casca com concreto que mostrou-se nao signi

ficative. 

XX 



A velocidade terminal do arroz em casca, feijao, milho, 

soja e trigo, aumenta com o aumento do teor de umidade ate umida 

des ao redor de 18-22%, e, diminui com umidades acima desse va

lor. 0 amendoim apresentou velocidade terminal diminuindo com o 

aumento da urnidade. Excetuando-se a velocidade terminal teorica 

para o trigo, que mostrou-se nao significative ao ajuste matema

tico realizado, todas as equa9oes obtidas pelos modelos de 29 e 

39 grau servem para representar a velocidade terminal, teorica e 

experimental, em funyao do teor de umidade, pois, apresentaram 

boas correlayoes e significancia aos niveis de 0,5% e 5,0%, de

pendendo do produto e/ou do modelo testado. 
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SUMMARY 

EFFECT OF MOISTURE CONTENT ON PHYSICAL PROPERTIES OF SOME GRAINS 

The objective of this study was to determine the effect 

of moisture content on physical properties of peanuts (cv. Tatu), 

rough rice (cv. IAC-47), beans (cv. Ayso), corn (cv. Maya XX)., 

soybeans (cv. Parana), and wheat (cv. IAC-25). The moisture content 

varied from 10% to 25% (w.b.). 

The physical properties studied were: bulk and true density, 

porosity, angle of repose, internal coefficient of friction, coeffi-

cient of friction with aluminium, galvanized steel, concrete, ply-

wood, and terminal velocity. Initialy the products were caracterized 

in relation,to moisture content, si.ze, and comercial classification. 

The equilibrium moisture content (EMC) curves were determined using 

Jhe adsorption and desorpti.on static process. 

The equilibrium moisture content (EMC) data were collected 

for relative humidity varying 10 to 90% and temperature between 22 

and 26 9C. The data were fitted with a third degree equation: 

Meq = a
1 

<P + a
2 

<P 2 + a
3 

<P 3 , and the Henderson equation: 

1 - <P = e-kT~ • The regression equations showed good correlation 

and significance level of 0,5%. The third degre model best 

represented the EMC data for peanuts, beans, soybeans, and wheat. 

The Henderson model represented the EMC data for rough rice and 

corn. 

The bulk and true density values decreased with increasing 

moisture content values for all products but rough rice, wich values 

increased. A linear relationship for the experimental data showed 

a significance level of 0,5%, for all products considered, except 

for the peanuts. The peanuts true density values did not showed 

statistical significance. 
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The porosity increased with increasing moisture content 

values for all products, except peanuts. 

The angle of repose increased with increasing moisture 

content values for rough rice, corn, soybeans, and wheat, and the 

experimental data fitted a first degree model showed level of sig-

nificance of 1%. The angle of repose of peanuts and beans increase( 

as the moisture content values increased, and the experimental 

data were best represented by the third degree model with a signi

ficance level of 1%. 

The coefficient of friction in general showed a tendency tc 

increase with the increase of the moisture content values. The 

galvanized steel surface in general showed lower coefficient of 

friction and concrete surface the higher. The third degree·models 

had good correlations coefficient and high significance levels for 

all products and surfaces, except for rough rice and aluminium and 

concrete surfaces. 

The terminal veloci.ty for rough rice, beans, corn, soybeans 

and wheat, increased with moisture content values varying from 18% 

to 22%, and, decreased for moisture content values higher than 22%. 

The peanuts terminal velocity decreased as the moisture content 

values increased .. The 2nd and 3rd degres models showed a good corre 

lations coefficient and high significance levels and can be used 

to represent the experimental and theoretical terminal velocity for 

all products, except wheat in relation to theoretical terminal 

velocity. 
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1. INTRODUc;J\0 

0 conhecimento das propriedades fisicas dos materiais 

biologicos e de fundamental importancia em projetos de engenha

ria envolvendo dimensionamento de maquinas e equipamentos para 

colheita, manuseio, armazenamento, secagem e aera~ao. Tambem e 

util em problemas relacionados com fenomenos de transferencia de 

calor e massa durante a secagem e armazenamento de produtos com 

altos niveis de umidade. 

No Brasil, que apresenta uma enorme prodti~ao agricola e 

onde as perdas, pelas mais diversas razoes, tambem sao grandes, 

as pesquisas nesse campo sao praticamente inexistentes e em mui

tos cases utilizamo-nos de dados de produtos similares de outros 

paises que nero sempre eSao os mais corretos e adequados. 

Outro fator de grande relevancia, correlacionado com es

te projeto de pesquisa, e a existencia de pesquisas bern sucedi

das, visando o armazenamento de graos com alto teor de umidade 

(entre 20% e 25%) e para os quais, nestes niveis de umidade, nao 

existem dados sobre as caracteristicas fisicas, tendo em 

as peculiaridades dos produtos brasileiros. 

vista 

Os produtos pesquisados foram: amendoim, arroz em casca, 

feijao, milho, soja e trigo. A escolha deveu-se aos seguintes fa 

teres: al o arroz e o feijao sao os principais produtos, 

do ponto de vista nutricional, utilizados na alimenta~ao do bra

sileiro; b) 0 milho e 0 principal produto utilizado nas ra~oes 

animais; c) a soja e 0 trigo sao importantissimos do ponte de 

vista economico, o primeiro, pelo excepcional papel que desempe

nha nas exporta~oes brasileiras, e o segundo, pelo que significa 

nas importa~oes de nosso pais; d) o amendoim por apresentar se

rios problemas de armazenamento e de contamina~ao; e ) a quanti-
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dade dessas materias primas representarem mais de 2/3 da pro

dugao total de graos no Brasil, como pode ser verificado pelos 

dados apresentados no Quadro 01. 

Baseando-se nestas consideragoes, foi pesquisada a in-

fluencia do teor de umidade sobre algumas propriedades fisicas 

dos produtos: amendoim, arroz em casca, feijao, milho, soja e 

trigo. Os niveis de umidade utilizados foram de 10%, 15%, 20% e 

25%. As propriedades pesquisadas foram: peso especifico aparen-

te, peso especifico real, porosidade, angulo de talude, coefici 

ente de atrito interne, coeficiente de atrito com aluminio, ch~ 

pa galvanizada, concreto, duratex e madeirite, velocidade termi 

nal e as curvas de umidade de equilibrio. 

Os dados experimentais foram ajustados a modelos materna 

ticos adequados a cada propriedade .em particular, e testes esta 

tisticos foram aplicados para testar a eficiencia desses ajustes. 

Quadro 01. Evolugao da produgao agricola brasileira 11 
(em milhoes de toneladas) 

~ 1984/85 1985/86 

arroz em casca 9,02 8,10 
feijao (la. safra) 1,46 0,51 
milho 20,20 16,99 
TOTAL DE GRAOS 30,68 25,60 

algodao herbaceo em carogo 2,20 1, 81 
amendoim (la. safra) 0,26 .0,15 
soja 18,30 13,18 
TOTAL DE OLEAGINOSAS 20,76 15,14 

outras * 10,03 9,99 

TOTAL GERAL 61,47 50,73 

Trigo colhido na primavera anterior 1,96 4,25 

Fonte: IBGE/estimativa de fevereiro 

1986/87 

9,32 
1,07 

25,09 
35,48 

1,09 
0,18 

16,33 
17,60 

11,88 

64,96 

5,30 

* Batata inglesa (la. safra), cebola, mandioca e tomate. 

!/ Extraido de GUIA RURAL ABRIL, !(1):40, abril, 1987. 
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2. REVIS!O BIBLIOGRAFICA 

2.1. UlPORT!NCIA DAS PROPRIEDADES F!SICAS DOS MATERIAlS BIO 

LOGICOS. 

0 estudo das propriedades f!sicas dos materiais bible

gicos recebeu importante contribuiyao com o trabalho de MOHSENIN 

(35), onde foram sintetizadas as caracter!sticas importantes que 

deviam ser determinadas, procurando despertar o interesse por e~ 

se campo de pesquisa. Ressaltou a importanica do conhecimento 

dessas caracter!sticas no dimensionamento e desenho dos equipa

mentos transportadores, de limpeza e separa9ao, no emprego de 

tecnicas utilizadas no armazanamento e na construyao de silos e 

outros dispositivos de armazenagem, fazendo referencias aos pou

cos trabalhos ja existentes. 

Posteriormente, outros pesquisadores indicaram em seus 

trabalhos a importaneia das propriedades f!sicas, destacando-se: 

FORTES et al. (22); JORGE (29) e LEIT!O (34). 

2.2. UMIDADE DE EQUIL!BRIO 

Quando a pressao de vapor da agua na superf!cie de urn 

produto iquala-se a pressao de vapor da agua no ar que o envolve, 

temos urn equil!brio que determina o valor da umidade existente 

nesse produto. Essa umidade e chamada de umidade de equilibria e 

seu conhecimento e muito importante para as operayoes de manu-

seio, secagem, armazenamento e comercializayao das materias pri

mas, segundo ROA & ROSSI (45) • 
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Diversos parametres influenciam o valor da umidade de e

quilibria de urn produto, sendo os principais: a umidade relativa 

e a temperatura do ar ambiente. 

Quando ocorre urna mudanga na umidade relativa de urn amb! 

ente a pressao de vapor da agua no ar tambem sofre alteragoes, 

aurnentando esta com o aurnento da urnidade relativa. Assim, para 

cada urnidade relativa corresponde uma urnidade de equilibria, pa

ra urn produto considerado, nurna determinada temperatura. 

A temperatura exerce efeitos significativos sobre o va

lor da umidade de equilibria. Urn aumento de temperatura, a umid~ 

de relativa constante, diminui o valor da urnidade de equilibria, 

de acordo com BROOKER et al. (5). Trabalhando com milho, 

CHEN & CLAYTON (11) analisaram matematicamente a influencia da 

temperatura sobre a umidade de equilibria. 

A composigao quimica de urn produto tambem interfere na 

umidade de equilibria, onde graos com alto teor de lipideos ab

sorvem menos agua do meio ambiente que os graos com alto teor de 

amide, como ficou comprovado por ROSSI et al. (46). 

Existem dois caminhos para urn produto chegar a umidade 

de equilibria: urn quando ele absorve agua do meio ambiente e ou

tre quando perde agua para o meio ambiente. A umidade de equili

bria do produto que absorve agua e menor que a do produto que 

perde agua. Esse fenomeno e chamado de efeito histerese e sua ex 

plicagao foi apresentada por YOUNG & NELSON (61); CHUNG & PFOST 

(.131 e NGODDY & BAKKER-ARKEMA (39). 

KARON & ADAMS (301 utilizaram sais para controle da umi

dade relativa e apresentaram dados para arroz em casca e quirera 

de arroz. COLEMAN & FELLOWS (15) determinaram urnidades de equili_ 
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brio para trigo, milho, arroz, aveia, cevada, centeio, sementes 

de linho e trigo mourisco, utilizando acido sulfurico para con-

trole da umidade relativa do ambiente. FRANCO (24) apresentou da 

dos do volume de acido sulfurico em rela~ao ao volume de agua pa 

ra obten9ao de cada umidade relativa. CHAVEZ (9) com arroz, JORGE 

(29) com soja e LEIT.l\0 (34) com pimenta-do-reino preta, determi

naram umidade de equilibria utilizando acido sulfurico para con 

trole da umidade relativa. 

KOSOSKI (31) comparou a utiliza~ao de etileno glicol e 

acido sulfurico para controle de umidade relativa e concluiu que 

as umidades de equilibria para acido sulfiirico sempre sao maio-

res que para etileno glicol, para todas as temperaturas e umi.da-

des relativas; e apresentou dados para milho, arroz em casca, 

feijao preto, soja e amendoim descascado. 

0 desenvolvimento de equa~oes empiricas e semi-empiricas 

para aplica~ao a dados experimentais foram efetuadas por 

HENDERSON (27); DAY & NELSON (18); CHUNG & PFOST (13) e ROA, ci 

tado por SIN!CIO & ROA (49). 

HENDERSON (27) sugeriu a seguinte equa~ao para descrever 

as curvas de umidade de equilibria: 

l - cp = -kT~ 
e. 

{ I } 

onde: cp = umidade relativa, em decimal; T = temperatura, em graus 

rankine; M = umidade de equilibria do produto, base seca, em %; 

k e n = constantes que dependem do produto: Apresentou os segui~ 

tes valores para as constantes k e n: milho: k = 1,10 x 10-5 e 

n = 1,90; soja: k = 3,20 x 10-5 e n = 1,52; trigo: k = 5,59 x 10-5 

e n = 3,03. 

JORGE (29) sugeriu a seguinte equa~ao para descrever as 

curvas de umidade de equilibria para condi~oes de armazenamento: 
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Meq = a
1 

~ + a
2 

~ 2 + a
3 

~
3 

{ II } 

onde: Meg = umidade de equilibrio, base seca, em %; ~ = umidade 

relativa, em decimal; a
1

, a
2 

e a
3 

= constantes a determinar. 

CHEN (10) analisdndo as curvas de equilibrio de cevada, 

sorgo e milho, pesquisou equas:oes matematicas que descrevessem o 

fenomeno •. 0 mesm.o objetivo marcou os trabalhos de DUNSTAN et al. 

(20) com sorgo e de YOUNG (60) com amendoim. 

BERRY & DICKERSON (2) determinaram curvas de umidade de 

equilibria, a. :temperaturas de 25, 45 e 659C, para aveia, milho, 

soja, ovo em po e ras:oes para frangos; ZURITZ et al. (62) para 

arroz em casca; DUGALL et al. (19) para sementes de trigo e 

fLOOD & WHITE (21) para milho de pipoca. 

Utilizando produtos nacionais, varies pesquisadores preo 

cuparam-se com a determinas:ao de curvas de umidade de equilibrio: 

TRAVAGLINI & TOSELLO (56) .para cafe em coco, beneficiado e des-

polpado; JORGE (29) para soja, variedade Santa Rosa; ROA & ROSSI 

(45) para sementes de cacau e- soja; SILVA et al. (48) para cacau; 

.ROSSI.et al. (46) para castanhas de.caju e raspas de mandioca e 

LEITAO (34) para pimenta-do-reino preta, variedade Kalluvally. 

2.3. PESOS ESPEC!FICOS 

Inicialmente, define-se: a) Volume Real como o volume o-. 

cupado pelo produto;. b) .. Volume .Aparente com o volume ocupado pe-

lo produto mais o volume intersticial; c) Peso Especifico 

como a relas:ao existente entre uma certa massa de produto 

Real 

e o 

~;;eu Vol.um~e. Real.; d) Peso_ Espec!fico ... Aparente como a relas:ao exis 

tente entre uma certa massa de produto e o Volume Aparente cor

respondente; el Porosidade como a relas:ao entre o Volume Inters

ticial e o Volume Aparente, expressa em %. 
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0 conhecimento dos pesos especificos, aparente e real, e 

da porosidade, dos produtos agricolas tern importancia fundamental 

em projetos de engenharia envolvendo dimensionamento de maquinas 

e equipamentos para manuseio, armazenamento, secagem e aera~ao. 

BROWNE (6) deterrninou o peso especifico aparente para 

trigo, cevada e aveia, reumidificados, com a umidade variando de 

10 a 30%, concluindo que o peso especifico aparente diminuiu com 

o aumento da umidade. 

THOMPSON & ISSACS (52) determinaram porosidade e peso es 

pecifico aparente para trigo, soja, milho, aveia e cevada com u-

tiliza~ao de urn picnometro de compara~ao a ar. 

WRATTEN et al. (59) trabalhando com arroz em casca, graos 

medios e longos, determinaram OS pesos especificos, aparente e 

real, e a porosidade, ··com umidade variando de 12 a 18%, concluiE_ 

do que os pesos especificos aumentam linearmente com a umidade, 

e que a porosidade diminui linearmente com a mesma. 

-
CHUNG & CONVERSE (12) estudaram o peso especifico apareE_ 

te para milho e trigo com umidade vuriando de 9 a 27% e de 9 a 

19%, respectivamente, em processos de absor~ao e desor~ao de urn! 

dade, concluindo que as diferen~as devido ao efeito histerese sao 

maiores para o milho do que para o trigo. Determinaram tambem o 

peso especifico real, concluindo que o mesmo diminui com o aumen 

to da umidade, mas, se as diminui~oes do peso especifico real fo 

rem comparadas com as diminui~oes do peso especifico aparente, 

elas sao consideradas muito pequenas. 

BRUSEWITZ (8). pesquisou o peso especifico, aparente e re 

al, do milho, soja, trigo, aveia, sorgo, cevada e centeio, com 

reumidifica~ao dos produtos e umidade variando de 15 a 45%; con-
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cluiu que o peso especifico real apresenta resultados similares 

para todos os produtos e que diminui linearmente com o aumento 

da umidade. 0 peso especifico aparente diminui com o aumento da 

umidade atingindo minimos valores para trigo, milho, aveia, cev~ 

da e centeio, ao redor de 30% de umidade, e entao aumenta com o 

acrescimo da mesma. Os dados experimentais foram ajustados a uma 

equa9ao do 29 grau. 

FRASER et al. (25) trabalhando com "fababeans", com umi

dade entre 8,5 e 34,9%, determinaram o peso especifico aparente, 

concluindo que o mesmo diminui linearmente com o aumento da umi

dade. 

MORITA & SINGH (37) pesquisaram o peso especifico apare~ 

te de arroz em casca, graos curtos, com umidade variando de 11,2 

a 19,5%, e concluiram que o peso especifico e uma fun9ao linear 

da umidade, aumentando com o aumento da mesma. 

NELSON (38) determinou os pesos especificos, aparente e 

real, para trigo e milho, com umidades variando entre 3 e 24% e 

10 e 35%, respectivamente, e concluiu que para o trigo os pesos 

especificos aumentam levemente ate umidade em torno de 8% e para 

as umidades entre 8 e 24% eles diminuem, marcada e continuamente, 

com o aumento da umidade. Para o milho, entre os niveis de umida 

de 10 e 30%, os pesos especificos diminuem continuamente, atingi~ 

do valores minimos ao redor de 30-35% de umidade, aumentando en 

tao com o acrescimo da mesma. 

2.4. ANGULO DE TALUDE 

0 angulo de talude, ou angulo de repouso natural, e aque 
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le formado pelo produto, ao escoar atraves de urn fluxo constante, 

como plano horizontal, de acordo com TOSELLO & JORGE (55). 

De grande importancia para projetos, 0 angulo de talude 

e influenciado decisivamente pelo tamanho, forma, orientagao das 

part!culas e umidade do produto, segundo MOHSENIN (36). 

TRAIN, citado por FOWLER & WYATT (23) , demonstrou 

a existencia de cinco metodos diferentes para a determinagao do 

angulo de talude de materiais granulares, baseados em dois prin

c!pios: angulo de talude estatico e angulo de talude dinamico, 

concluindo haver diferenga no angulo de talude dependendo do 

princlpio utilizado para a sua determinagao. 

TOSELLO & JORGE (55) construiram, para fins didaticos e 

experimentais, urn aparelho pratico para determinagao do angulo de 

talude de graos e de produtos pulverulentos. 

KRAMER (321 estudou o angulo de talude para arroz em cas 

ca e verificou que este e grandemente influenciado pela umidade, 

-
principalmente quando a mesma esta acima de 16-17%, ou seja, pa-

ra teores de umidade acima destes valores, o angulo de talude au 

menta rapidamente. 

STEWART (511 determinou o angulo de talude e o angulo de 

atrito interno para tres variedades de sorgo, concluindo que a 

variedade nao interfere no angulo de talude e que existe uma di

ferenga significativa entre 0 angulo de talude e 0 angulo de a-

trito interno, nao sendo aconselhavel a substituigao do angulo 

de atrito interno pelo angulo de talude em projetos de engenharia 

para nao acarretar erros de calculo. 

FOWLER & WYATT (231 estudaram o efeito da umidade sobre 

0 angulo de talude de materiais granulares, trabalhando com di-
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versos produtos, entre os quais o trigo, concluindo que o angulo 

de talude aumenta com o aumento da umidade. Sugeriram a seguinte 

explica~ao para tal fenomeno: a varia~ao do angulo de talude com 
; 

a umidade e devida a uma camada de agua superficial, que rodeia 

cada particula, e que o efeito da tensao superficial 

predominante para manter OS solidos agregados. 

torna-se 

LORENZEM, citado por BROOKER et al. (5), apresentou os 

seguintes dados de angulo de talude: trigo, variando de 29,6°oam 

7,3% de umidade a 35,6° com 17,1%; milho de 34° com 7,5% de umi

dade a 35,1° com 16.2%, e cevada, variando de 29° com 7,9% de u

midade a 33,8° com 23,1%. FRASER et al. (25) apresentaram dados 

para "fababeans", comprovando a influencia da umidade sobre o an 

gulo de talude, da mesma maneira que KRAMER (32) e FOWLER &. WYATT 

(2 3) • 

2.5. COEFICIENTE DE ATRITO 

o coeficiente de atrito e definido pela rela~ao entre a 

for~a de atrito (for~a que atua no sentido de resistir ao movimen 

to) e a for~a normal sobre a superficie de contato. Quando a su

perficie de contato e formada pelos proprios graos, temos 0 cha

mado atrito interne, cujo coeficiente recebe tambem essa especi-

fica~ao, conforme JORGE (29) • 

De acordo com cita~ao de MONSENIN (36) , as leis basicas 

que descrevem o fenomeno de atrito foram enunciadas, primeirame~ 

te, por AMONSTONS e posteriormente verificadas por COULOMB. 

SHERWOOD, citado por MONSENIN (36), sumarizou os conceitos mais 

comuns aceitos sobre atrito. 

Dois coeficientes de atrito sao considerados para os pr~ 
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dutos biologicos: 0 primeiro e 0 coeficiente de atrito estatico, 

determinado pela for9a que e capaz de veneer a oposi9ao ao movi

mento entre os corpos em contato; o segundo e o coeficiente de 

atrito dinamico, determinado pela for9a que se manifesta na su-

perficie de contato quando ha movimento relative entre os 

pos, conforme MONSENIN (36). 

cor-

Varies metodos foram utilizados para determinar OS coefi 

cientes de atrito, usualmente projetados para servirem a determi 

nadas condi9oes particulares. Urn deles e baseado no angulo forma 

do por urn plano inclinado quando o movimento do produto em conta 

to com esse plano inicia-se. A tangente desse angulo e o coefici 

ente de atrito estatico. Foi utilizado por KRAMER (32) em traba

lhos com arroz. 

Outro metodo consiste em montar a superficie em estudo 

numa base rigida, colocando-se sobre a mesma urn recipiente com 

as amostras. Aplica-se uma for9a horizontal ao recipiente, sendo 

que esta for9a.fornece a medida da for9a de atrito estatico. Es

te metodo foi utilizado por RICHTER (44). 

BRUBAKER & POS (7}; BICKTER & BUELOW (3) e SNYDER et al. 

(SOl, utilizaram urn metodo que consiste em mover, atraves de urn 

motor, a superficie que esta em contato com a materia prima, sen 

do que urn registrador de for9a esta ligado a estrutura que con

tern a materia prima. A medida das for9as de atrito e feita atra

ves de extensometros. 

CLARK & MCFARLAND (14) propuseram a utiliza9ao do equipa 

mento Instron Universal para a determina9ao de coeficientes de a 

trito, sendo que urn cilindro contendo as amostras e movimentado 

sobre a superficie em estudo, que permanece rigida. Os graficos 
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da for9a de atrito fornecidos pelo aparelho permitem o calculo 

dos coeficientes de atrito estatico e dinamico. 

TOSELLO (53) modificou este metodo, ainda utilizando o 

equipamento Instron Universal, mas com o acoplamento de urn siste 

rna mais pratico de contato dos graos com as superficies e com os 

proprios graos. JORGE (29) com soja; DALCOMO (17) com forragens 

picadas e LEITAO (34) com pimenta-do-reino preta, utilizaram es

ta metodologia em seus trabalhos. 

RICHTER (44); BICKTER & BUELOW (3) e SNYDER et al. (50), 

em seus trabalhos, estudaram a influencia da for9a normal nos 

valores de coeficientes de atrito. Em todos eles a conclusao foi 

da nao influencia desse valor nos resultados dos coeficientes de 

atrito, dentro dos limites por eles estudados. 

A influencia da umidade nos valores dos coeficientes de 

atrito estatico foi estudada por BRUBAKER & POS (7) trabalhando 

com milho, soja, trigo, aveia e cevada em contato com as superfi 

cies de concreto, madeira, chapa galvanizada, a9o, polietileno e 

teflon. Concluiram que os valores dos coeficientes de atrito es

tatico aumentam com o aumento do teor de umidade, excetuando-se 

para o teflon onde eles diminuem. A superficie de concreto apre

sentou os maiores valores para o coeficiente de atrito estatico. 

Para milho, com umidades de 7,5%; 9,9%; 12,2% e 13,9%, os respec

tivos valores do coeficiente de atrito encontrados fbram: concre 

to (0,41- 0,59 - 0,68- 0,64); madeira (0,27 - 0,31- 0~33- 0,37); 

chapa galvanizada (0,20- 0,24- 0,25- 0,37). Para soja, com.!! 

midades de 7,1%; 8,1%; 9,8% e 12,2%, os respectivos coeficientes 

de atrito foram: concreto ·(0,39 - 0,55 - 0,47 - 0,55); madeira 

(0,29 - 0,32 - 0,33 - 0,35); chapa galvanizada (0,21- 0,21- 0,18-

0,20). Para trigo, com umidades de 11,2%; 13,0%; 15,0% e 15,7%, 
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os respectivos coeficientes de atrito foram: concreto (0,52- 0,52-

0,55- 0,68); madeira (0,31- 0,35- 0,47- 0,48); chapa galvani-

zada (0,10- 0,14- 0,27- 0,33). 

BICKTER & BUELOW (3) estudaram o atrito cirietico de ceva 

da e milho, com varies niveis de umidade, nas superficies de avo 

e madeira. Concluiram que o coeficiente de atrito para milho 

aumenta com o aumento da umidade e para cevada diminui entre 10 

e 16.5% de umidade e aumenta a partir de 21%. Ajustaram os da

dos experimentais a uma equavao do 19 grau. 

SNYDER et al. (50) pesquisaram os coeficientes de atrito 

cinetico do trigo em varias superficies de metal em diferentes 

condivoes de umidade relativa, umidade do grao e umidade das su

perficies, concluindo que urn aumento na umidade relativa e/ou urn 

aumento da umidade do grao e da superficie, aumenta o coeficien

te de atrito cinetico do trigo com as superficies de metal. 

LAWTON (33) determinou o coeficiente de atrito estatico 

entre trigo e cevada com diferentes superficies, concluindo que 

o coeficiente de atrito estatico, no geral, aumenta com o aumen

to do teor de umidade dos graos. Dos materiais testados o concre 

to apresentou o maior coeficiente de atrito, sendo que os outros 

materiais apresentaram a seguinte ordem decrescente: polietileno, 

madeira, avo, vidro e teflon. Para trigo obteve os seguintes v~ 

lores de coeficiente de atrito: concreto (umidade de 12,4% = 0,293; 

14,6% = 0,254 e 18,4% = 0,466); madeira (umidade de 12,5% = 0,206; 

14,7% = 0,190 e 18,4% = 0,415); avo (umidade de 12,4% = 0,187; 

14,6% = 0,239 e 17,5% = 0,415). 

TSANG-MUI-CHUNG et al. (57) propuseram uma metodologia 

para a determinavao de coeficientes de atrito cinetico de graos 

e, utilizando soja e milho, determinaram os valores de atrito em 
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tres niveis de umidade. Concluiram que o coeficiente de atrito 

cinetico, no geral, aumenta com o acrescimo do teor de umidade 

dos graos. 
) 

2. 6. VELOCIDADE TERMINAL 

Uma particula em queda livre, em uma corrente de ar as-

cendente, esta sujeita a tres tipos de for9as: a for9a gravita

cional, a for9a devida ao empuxo do ar e a for9a de resistencia. 

Essas for9as atuam da seguinte maneira sobre a particula: o peso 

para baixo, o empuxo para cima e a for9a resistente para 

de acordo como apresentado por PERRY & CHILTON (41). 

cima, 

Quando essas for9as estiverem em equilibrio tEF = 0) , a 

velocidade da particula sera constante, sendo denominada de velo 

cidade terminal. 

Desse modo podemos escrever: 

peso - empuxo = for9a resistente 

Segundo MORSENIN (36) a. for9a resistente e dada por: 

{ III } 

portanto: 

m g { IV } 

e a velocidade terminal fica determinada por: 

m g ( p - pf l 
p 

14 

1 
2 

{ v } 



on de: 

= velocidade terminal, em cm/s 

= acelera9ao da gravidade, em cm/s
2 

= peso especific6 da part~cula, em g/cm
3 

m = massa da particula, em g 

Ap = area projetada da particula, em cm2 

pf = peso especifico do fluido, em g/cm 3 

c = coeficiente aerodinamico de arraste 

v = volume da particula, em cm 3 

p 

Dessa maneira, pode-se calcular a velocidade terminal de 

uma particula teoricamente,, desde que se conhe9am os parametres 

envolvidos. 0 coeficiente aerodinamico de arraste C e a velocida 

de terminal sao, ambos, fun9oes da forma da particula e do nfrme-

ro de Reynolds (Re), de acordo com HAWK et al. (26). 

Segundo MOHSENIN ( 36) : 

D V pf Re jlf 
Re= + v "' { VI } 

jlf D pf 

e, combinando { v } e { VI } 

c Re = 
2 g m Deq 

{ VII } 

onde: 

Jlf = viscosidade do fluido, em g/s·cm 

Deq = diametro equivalente da particula, em em 

Assim sendo, a velocidade terminal depende do coeficien

te de arraste, numero de Reynolds, peso e diametro da particula, 

e de duas propriedades do ar, viscosidade e peso especifico. 
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De acordo com PINHEIRO et al. (42), a forma irregular dos 

produtos agricolas tern constituido problema nas determina~oes da 

velocidade,terminal e -coeficiente de arraste, o que, na opiniao 

de MOHSENIN (36) muitas vezes pode ser contornado, associando-se 

ao produto uma forma conhecida. 

Dois mi;itodos sao utilizados para a determina~ao da velo

cidade terminal e do coeficiente de arraste. Urn deles e baseado 

no tempo gasto na queda livre de uma particula em diversas altu

-ras. No ()utro,, as part3Cculas- sao colocadas num fluxo de ar verti 

cal, sendo que a velocidade do ar deve ser ajustada para que as 

partlculas fiquem suspensas com pequeno ou nenhum movimento. Nes 

·te ponto de equilibrio, a velocidade do are a velocidade termi-

nal da particula, segundo HAWK et al. (26). 

TOSELLO (54) sugeriu urn equipamento para a determina~ao 

·experimental da velocidade terminal e de transporte, para graos 

e farinhas. Este equipamento foi utilizado por JORGE (29), com 

soja, variedade Santa Rosa, e por LEITAO (34), com pimenta-do-re! 

no preta-; variedade Kalluvallyl em ·seus trabalhos sobre veloci=o:a 

de terminal. 

BILANSKI et al. (4) montaram urn experimento para verifi

car a !l!"epetibiH.dade- de· dados de velocidade terminal ·em graos 

e sementes, apresentando valores para varios produtos, entre eles 

milho (1063,75 cm/s), soja (1350,26 cm/s) e trigo (899,16 cm/s). 

HAWK et al. (26} determinaram a velocidade terminal e a 

coeficiente de arraste para milho, soja e trigo. 

UHL & LAMP (58) estudaram a possibilidade de utilizar a 

" ·- velecidade · termiRa·l pa-ra-- a- separa~ao de graos e impurezas, utili 

zando em seus estudos graos de aveia, centeio, milho, soja e tri 

go. 
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PINHEIRO et al. C42) apresentaram valores de velocidade 

terminal e coeficiente de arraste para soja, variedade UFV-1. 

SHELLARD & MACMILLAN (471 estudaram as propriedades aero 

dinamicas dos materiais componentes do tri.go debulhado e aprese!!_ 

taram valores de velocidade terminal para o .grao de tri.go. 

Nao se encontrou na literatura consultada trabalhos so

bre a influencia que o teor de umidade exerce sobre o velocidade 

terminal, mas acredita-se que sua influencia seja significativa, 

pois, uma vez que o conteudo de a.gua dos graos afeta suas carac 

teristicas fisicas, tais como, dimensoes, massa e peso especifi

co (37), que sao importantes no calculo da velocidade terminal, 

esta deve sofrer variayoes com o teor de umidade. 

Nao se encontrou na literatura consultada trabalhos so-

bre a influencia que o teor de umidade exerce sobre a velocidade 

terminal, mas acredita-se que sua influencia seja significativa, 

pois, de acordo com MORITA & SINGH (37), uma vez que o conteudo 

de agua dos graos afeta suas caracteristicas fisicas, tais como, 

dimensoes, massa e peso especlfico, que sao importantes no calcu 

lo da velocidade terminal, esta deve sofrer variayoes com o teor 

de umidade. 
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3. DETERMINA~OES INICIAIS E PREPARO DAS MAT~RIAS PRIMAS 

3.1. MAT~RIAS PRIMAS 

Os produtos: amendoim, arroz em casca, feijao, mi1ho e 

trigo, uti1izados nos experimentos foram obtidos, por doa9ao, 

junto ao Institute Agronomico de Campinas atraves da sua Se9ao 

de Sementes. A soja foi obtida junto ao Institute Agronomico 

do Parana. 

TOdOS OS produtos pertencem a safra 83/84 e OS dados 

com re1a9ao a variedade e procedencia dos mesmos sao os segui~ 

tes: 

PRODUTO VARIEDADE PROCED~NCIA 

Amendoim Tatii Est. Exp. de Mococa 

Arroz em casca IAC-47 Est. Exp. de Mococa 
-

F'eijao Ayso Est. Exp. de Ribeirao Pre to 

Mi1ho Maya XX Est. Exp. de Pindorama 

Soja Parana Institute Agronomico do Parana 

Trigo IAC-25 Est. Exp. de Tatui 

3.2. MATERIAL E ~TODOS 

3.2.1. MATERIAL 

Foi uti1izado urn paquimetro Mitutoyo, com precisao de 
' 
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milimetro, para medir os graos de arroz. 

Usou-se uma balanya semi analitica STANTON D42T corn 

precj sao de 0 I Ol g I para pes a gem dos produtos. 

Para as determinayoes de umidade forarn utilizadas uma 

estufa FANEM LTDA, rnodelo 315/4 e uma balanya analitica de pre 

cisao com quatro casas decimais e capacidade igual a 200 g, 

marca Sartorius. 

3.2.2. Mll:TODOS 

3.2.2.1. UMIDADE 

A urnidade dos produtos foi deterrninada ern estufa a 

1059C/24h, conforrne as recomendayoes oficiais do Ministerio da 

Agricultura, de acordo como apresentado por PUZZI (43). 

3.2.2.2. CLASSIFICA~AO POR TAMANHO 

Para feijao e soja foi utilizado urn conjunto de penei-

ras vibratorias, de furos circulares, seguindo a seguinte rneto 

dologia: 300 g de produto forarn colocadas no equiparnento, com 

amplitude de oscila¥ao de 1,5 em e 360 rpm, aproximadarnente, e 

sujeitas a vibrayao por tres minutes; apos esse tempo, as quan . . -
tidades retidas em cada peneira forarn pesadas e calculada a 

peneira media, baseada na seguinte formula, apresentada por 

JORGE (29): 
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i=b 
l: i . Pi 

i=a 

Pro = { VIII }, 
i=b 

l: Pi 
i=a 

onde: 

Pro = peneira media 

Pi = peso do produto retido na peneira i, em g 

i = numero da peneira 

a = nG.mero da peneira men or 

b = numero da peneira maior 

Para amendoim e milho foram utilizadas peneiras de fu-

ros circulares e para trigo, peneiras de furos oblongos, ,_se"..., 

guindo, em ambos os casos, a seguinte metodologia: 300 g de 

produto foram colocadas sobre o conjunto de peneiras e estas 

eram agitadas manualmente com movimentos uniformes durante urn 

minuto. Apos esse tempo, as quantidades retidas em cada penei

ra foram pesadas e calculada a peneira media com base na formu 

la explicitada anteriormente. 

Esta metodologia foi adotada apes diversos testes efe

tuados com amendoim, milho e trigo, considerando-se a quantida 

de de produto e o tempo necessario para uma distribui¥ao uni-

forme nas peneiras. 

Para arroz em casca o tamanho foi determinado com base 

na medi¥ao de suas tres dimensoes caracteristicas: comprimento, 

,largura e espessura. Cincoenta graos foram escolhidos ao aca-
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so do 1ote recebido e as dimensoes foram medidas. A media das 

cincoenta medidas forneceu as dimensoes caracteristicas deseja 

das. 

3.2.2.3. CLASSIFICA9AO COMERCIAL 

A c1assifica9ao comercia1 dos produtos foi rea1izada 

baseando-se em Portarias do Ministerio da Agricu1tura e nas 

Reso1u9oes para c1assifica9ao de produtos agrico1as aprovadas 

pe1o Conse1ho Naciona1 do Comercio Exterior (CONCEX) (16), de 

acordo com o apresentado abaixo: 

Amendoim - Portaria n9 329 de 30.12.81 do M.A. 

Arroz em casca - Portarias n9~205 de 26.08.81 e n9 255 de 

09 .11. 81 do M.A. 

Mi1ho 

Soja 

- Portarias n9 206 de 27.08.81 e n9 218 

03.08.82 do M.A. 

- Resolu9ao n9 78 de 29.02.72 do CONCEX 

- Reso1u9ao n9 82 de 05.06.73 do CONCEX 

de 

A c1assifica9ao comercia1 do trigo foi rea1izada base

ando-se no Decreto n9 8.164 de 05.11.41. 

3. 3. RESULTADOS 

3. 3. 1. UMIDADE 

Os resultados para a umidade inicial dos produtos en-
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contram-se no Quadro 02. 

3.3.2. CLASSIFICAcAO POR TAMANHO 
) 

Os resultados para a classifica9ao por tamanho dos pr£ 

dutos encontram-se nos Quadros 03 a 08. 

3.3.3. CLASSIFICAcAO COMERCIAL 

Os resultados sobre a classifica9ao comercial dos pro

dutos encontram-se nos Quadros 09 a 14. 

0 Quadro 15 apresenta uma sintese dos Quadros 02 a' 14, 

com os resultados de umidade inicial, classifica9ao por tama

nho e classifica9ao comercial. 
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Quadro 02. Umidade inicia1 dos produtos uti1izados na pesquisa, 

em %, base ii.mida •. 

Produto Amendoim Arroz em Feijao Milho Soja Trigo 
casca 

1 5,49 10,34 10,50 11,63 10,90 12,92 I 

2 5,39 10,53 10,07 11,63 11,13 13,11 

3 5,43 10,32 10,00 11,65 10,64 13,12 

4 5,77 10,55 10,40 12,17 11,11 13,02 

5 5,44 10,64 10,36 11,83 11,07 13,21 

Media 5,50 10,48 10,27 11,78 10,97 13,08 

DP. 0,15 0,14 0,22 0,23 0,21 0,11 

CV(%) 2, 73 1,34 2,14 1,95 1,91 0,84 

Quadro 03. C1assifica~ao por tamanho do amendoim. 

Amostras 
Peneira 

Peneira 1 .2 .3 4 - 5 Media 
peso peso peso peso peso 

(g) (g) (g) (g) (g) 

27 (27/64") 7,14 9,66 11,61 8,87 9,51 

26 15,48 16,10 19,43 24,65 22,79 

25 18,21- 23,88 19,92 22,26 17,66 

24 45,60 49,84 44,50 47,41 46,16 

23 51,27 45,24 43,76 41,79 45,56 

22 61,84 53,65 56,35 52,65 49,30 

21 37,11. 42,22 47,01 44,22 42,08 

20 29,45 27,12 27,05 28,41 29,80 

19 17,69 17,57 14,93 16,21 19,52 

18 9,40 9,21 7,20 5,69 9,25 

17 2,97 "4,38 4,17 4,43 4,43 

16 1,83 1,13 1,37 1,93 1,50 

15 1,68 0,90 1, 68 2,17 1,79 

Peneira 
Media 22/64 22/64 22/64 22/64 22/64 22/64 
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Quadro 04. C1assifiea<;<ao por tamanho do arroz em easea. 

n<;> d1 d2 d3 n9 d1 d2 d3 
amostra (em) (em) (em) amostra .{em) (em) (em) 

1 0,984 0,292 0,226 26 0,954 0,320 0,220 

2 0,936 0,304 0,216 27 0,924 0,310 0,216 

3 0,796 0,294 0,216 28 0,834 0,272 0 ,202 

4 0,880 0,312 0,212 29 0,974 0,324 0,224 

5 0,902 0,296 0,218 30 0,930 0,330 0,226 

6 0,782 0,286 0,206 31 0,936 0,324 0,214 

7 1,008 0,314 0,220 32 0,960 0,300 0,200 

8 0' 876 0,300 0,218 33 0,946 0,310 0,222 

9 0,886 0,298 0,220 34 0,854 0,266 0,186 

10 0,920 0,288 0,230 35 0,900 0,270 0,208 

11 0,908 0,304 0,216 36 1,044 0,296 0,214 

12 0,910 0,324 0,210 37 0,922 0,296 0,218 

13 0,910 0,248 0,200 38 01896 0,324 0,220 

14 0,948 ,0320 0,224 39 0,950 0,320 0,226 

15 0,936 0,310 0,220 40 0,972 0,294 0,226 

16 0,926 0,312 0,218 41 0,872 0,308 0,216 

17 0,916 0,318 0,220 42 0, 982_ 0,312 0,216 

18 1,058 0,338 0,228 43 0,934 0,328 0,214 

19 0,968 0,324 0,214 44 0,950 0,318 0,220 

20 0,868 0,314 0,226 45 0,954 0,282 0,216 

21 1,004 0,324 0,232 46 0,894 0,276 0,222 

22 0 924 0,322 0,216 47 0,900 0,298 0,218 

23 0,968 0, 304 0,228 48 0, 886 0,296 0,220 

24 0,960 0,324 0,218 49 0,998 0,300 0,228 

25 0, 892 0,306 0,222 50 0,834 0,274 0,206 

dl(em) d2 (em) d3 (em) 

Media: 0,925 0,304 0,217 

Desvio Padrao: 0,055 0,019 0,008 

Coef. Varia<;<ao: 5,95% 6,25% 3,69% 

Obs: d1 = eomprimento; d2 = 1argura e d3 = espessura. 
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Quadro 05. c1assifica9ao por tamanho do feijao. 

Amostras 

Peneira 1 2 3 4 5 
Peneira 

Media 
peso peso peso peso peso 

(g) (g) (g) (g) (g) 

19 (19/64") 1,64 3,47 1,49 2,06 2,69 

18 23,06 20,05 22,23 14,95 18,86 

17 83,96 85,30 91,68 76,73 80,60 

16 113,38 108,50 105,00 111,04 115,94 

15 66,26 69,15 65,45 82,56 68,34 

14 10,50 13,33 13,56 13,32 12,86 

13 1,07 0,65 1,02 0,96 0,84 

Peneira 
Media 16/64 16/64 16/64 16/64 16/64 16/64 

Quadro 06. c1assifica9ao por tamanho do mi1ho. 

Amostras 

Peneira 1 2 3 4 5 
Peneira 

Media 
peso peso peso peso peso 

(g) (g) (g) (g) (g) 

29 (29/64") 4,44 6,84 8,28 6,30 10,19 

27 69,68 66,54 68,66 68,39 62,62 

26 180,69 186,95 176,96 173,44 161,52 

25 34,26 31,85 37,46 40,87 49,76 

24 5,00 4,31 5,40 5,98 8,00 

23 1,77 0,97 1,00 1,84 4,01 

22 2,64 1,95 1,01 3,03 3,47 

Peneira 
Media 26/64 26/64 26/64 26/64 26/64 26/64 

Obs.: nao existia a peneira n9 28 na se9ao de Sementes do IAC 
na ocasiao do experimento. 
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Quadro 07. c1assifica9ao por tamanho da soja. 

Amostras 

-
Peneira 1 2 3 4 5 

Peneira 
Media 

peso peso peso peso peso 
(g) (g) (g) (g) (g) 

19 (19/64") 0,45 0,17 

18 1,84 2,43 1,50 1,36 2,54 

17 38,10 38,00 38,40 39,29 37,11 

.16 119,87 114,30 111,95 106,00 110,73 

15 98,01 93,00 92,71 93,80 96,01 

14 34,88 41,53 41,70 46,18 42,38 

13 6,62 9,00 10,63 9,47 8,35 

12 .0,98 1,17 1,31 1,05 1,32 

11 0,49 0,31 0,10 0,10 0,15 

Peneira 
Media 15/64 15/64 15/64 15/64 15/64 15/64 

Quadro 08. c1assifica2ao por tamanho do trigo. 

Amostras 

Peneira 
Peneira 1 2 3 4 5 Media 

peso peso peso peso peso 
(g) (g) (g) (g) (g) 

8 (8/64") 1,07 1,76 2,00 2,00 2,02 

7 177,86 180,69 179,91 178,33 174,33 

6 77,41 77,50 76,70 77,80 78,85 

1/15" 43,12 40,55 41,92 41,65 44,93 

Peneira 
Media 6/64 6/64 6/64 6/64 6/64 6/64 

Obs.: para o ca1cu1o da Peneira Media, a peneira 1/15" foi 
considerada como 4,267/64". 
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·-·o 09. C1assificas,:ao comercia1 

c:· 

ascado 

GRUPO 

~- ou bica corrida 
:·'''(;';" ,':)....;.. 

'() 

CLASSE 

·e1ha 

<'os, mofados e rancifi 

·"icados 

:.:dos, chochos, imaturos 

· :l dos, quebradas, desp~ 
.. 2.ados 

·:·ezas e/ou materias es
.as 

de umidade 

.WA<;;OES 

1 
) (%) 

100,00 

100,00 

255 

100,00 

14,89 

0,92 

3,00 

11,15 

do amendoim. 

2 
(%) 

100,00 

100,00 

244 

100,00 

14,52 

0,65 

2,12 

11,47 

3 
(%) 

100,00 

100,00 

246 

100,00 

13,16 

0,52 

1,71 

12,62 

ca1cu1o da umidade encontra-se no Quadro 02. 

amostra-demanipu1as,:ao foi de 250,00 g. 

Media 
(%) 

100,00 

100,00 

248 

100,00 

14,19 

0,70 

2,28 

11,74 

5,50 

va1ores apresentados no item CLASSE sao dados em numeros 

amendoim por 100 g de produto. 

;JSAO 

descascado 

RUPO comum ou bica corrida 

': miudo 

.:I,ASSE verme1ha 

abaixo do padrao 
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Quadro 10. Classifica9ao comercial do arroz em casca. 

GRUPO 

arroz em casca 

SUB-GRUPO 

natural 

CLASSE 

longo 

medio 

TIPO 

ardidos 

danificados, manchados, P! 

cados 

amarelos 

gessados 

raj ados 

impurezas ejou materias es 

tranhas 

teor de umidade 

RENDA 

1 
(%) 

100,00 

100,00 

90,00 

10,00 

1,07 

4,47 

0,56 

graos limpos 80~62 

cascas, impurezas e materias 

estranhas 19,38 

RENDIMENTO 

gr'aos~ inteiros 

graos quebrados 

OBSERVAc,;5ES 

90,50 

9,50 

2 
(%) 

100,00 

100,00 

100,00 

0,88 

4,41 

0,57 

80,34 

19,66 

87,30 

12,70 

3 
(%) 

100,00 

100,00 

95,00 

5,00 

0,68 

4,05 

0,44 

79,98 

20,02 

86,40 

13,60 

1. o calculo da umidade encontra-se no Quadro 02. 

Media 
(%) 

100,00 

100,00 

95,00 

5,00 

0,88 

4,31 

0,52 

10,48 

80,31 

19,69 

88,07 

11,93 

2. a determina9ao da CLASSE foi realizada atraves da medida do 

tamanho de 20 graos, escolhidos ao acaso, apos beneficiamen 

to 

3. a·amostra'de manipula9ao foi de 100,00 g. 

CONCLUS.l'i.O 

GRUPO arroz em casca CLASSE longo 

SUB-GRUPO natural TIPO 4 
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Quadro 11. c1assifica9ao comercia1 do feijao. 

1 2 3 Media 
(%) (%) (%) ' (%) 

GRUPO 

grupo I 100,00 100,00 100,00 100,00 

CLASSE 

raj ado 100,00 99,77 100,00 99,92 

TIPO 

graos avariados 16,38 14,86 15,78 15,68 

graos carunchados e/ou da-

nificados por insetos 0,06 0,24 0,10 

impurezas e/ou materias es 

tranhas 

teor de umidade 10,27 

OBSERVA<;OES 

1. o ca1cu1o da umidade encontra-se no Quadro 02. 

2. foram considerados graos partidos os graos que apresenta

ram~qua1quer tipo de rachadura na casca, desde as mais 1e

ves ~te as rachaduras bern caracterizadas. 

3. a amostra de manipu1a9ao foi de 250,00 g. 

CONCLUS.l\0 

GRUPO grupo I 

CLASSE rajado 

TIPO abaixo do padrao 
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Quadro 12. Classifica9ao comercial do milho. 

1 2 3 
(%) (%) (%) 

GRUPO 

duro 0,76 0,93 0,81 

mole 89,01 88,12 91,15 

semi-duro 10,23 10,95 8,02 

CLASSE 

amarelo 100,00 100,00 100,00 

TIPO 

fragmentos, impurezas, mate 

rias estranhas 0,10 

partidos e quebrados 2,30 2,38 2, 89 

ardidos e brotados 1,33 3,42 3,02 

avariados ejou carunchados 14,35 13,98 15,58 

teor de umidade 

OBSERVA<;OES 

1. o caJ.<culo da umidade encontra-se no Quadro 02. 

2. a amostra de manipula9ao foi de 250,00 g. 

CONCLUSAO 

GRUPO misturado. Apresentou as seguintes percentagens: 

duro= 0,83%; mole = 89,43% e semi-duro= 9,74%. 

CLASSE amarela 

TIPO amostra 

30 

Media 
(%) 

0,83 

89,43 

9,74 

100,00 

0,03 

2,52 

2,59 

14,64 

1·1, 78 



Quadro 13. C1assificagao comercia1 da soja. 

GRUPO 

grauda 

media 

miilda 

CLASSE 

amare1a 

verde 

TIPO 

graos quebrados 

graos avariados 

impurezas e/ou materias 

estranhas 

graos com rachaduras 

graos pretos e marrons 

teor de umidade 

OBSERVA<;llES 

1 
(%) 

48,09 

47,76 

4,16 

99,72 

0,28 

2,01 

0,80 

0,17 

1,76 

2 
(%) 

46,77 

49,63 

3,60 

99,74 

0,26 

2,54 

0,87 

0,04 

2,14 

3 
(%) 

49,43 

46,94 

3,36 

99,48 

0,52 

2,37 

1,65 

0,06 

2,64 

1. o ca1cu1o da umidade encontra-se no Quadro 02. 

2. a amostra de manipu1agao foi de 250,00 g. 

CONCLUSii.O 

GRUPO misturada 

CLASSE amare1a 

TIPO 1 

31 

Media 
{%) 

48,10 

48,11 

3,79 

99,65 

0,35 

2,31 

1,11 

0,09 

2,18 

10,97 



Quadro 14. C1assificaqao cornercia1 do trigo. 

CLASSE 

IAC - 25 

TIPO 

irnpurezas 

partidos 

carunchados 

defeituosos 

teor de umidade 

OBSERVA<;;OES 

1 
(%) 

100,00 

0,63 

0,30 

0,80 

100,00 

0,96 

0,17 

1,02 

3 
(%) 

100,00 

0,73 

0,26 

1,18 

1. o calculo da urnidade encontra-se no Quadro 02. 

Media 
(%) 

100,00 

0,79 

0,24 

1,00 

13,08 

2. pelo Quadro 08 verifica-se que a distribui9ao do trigo nas 

peneiras e a seguinte: 8/64" = 0,59%; 7/64" = 59,39%; 

6/64" = 25,88% e 1/15" = 14,14%, perrnitindo concluir que o 

trigo ern questao nao e uniforrne quanto ao tarnanho, 0 que 0 

leva a ser classificado como Tipo 3. 

3. a arnostra de rnanipula9ao foi de 100,00 g. 

CONCLUSAO 

CLASSE IAC - 25 

TIPO 3 
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Quadro 15. Umidade inicia1, c1assifica<;:ao por tamanh.o e c1assifica<;:ao comercia1 dos 

produtos uti1izados na pesquisa. 

Umidade C1assifica<;:ao C1assifica<;:ao Comercia1 

Produto (%,b.u.). por tamanho 

(Peneira Medial Grupe C1asse Tipo 

Amendoim 5,50 22/64" descascado miiido abaixo 
(*) ( **) padrao 

Arroz em case a 10,48 (***'1 arroz em casca mi'sturada 4 ' 
(****) ' 

Feijao 10,27 16/64 If grupo I raj ado abaixo 
padrao 

Hilho 11,78 26/64" misturado amare1o amostra 

Soja 10,97 15/64" misturada amare1a 1 

Trigo 13,08 6/64" IAC - 25 3 

C*l Sub-grupo: comum ou bica corrida 

(**l Sub-c1asse: verme1ha 

(*.**l feita pe1a medida das dimensoes caracteristicas do arroz em casca, em em: 

comprd.mento = 0,925; 1ar,gura = 0,304 e espessura = 0,217. 

(****) Sub- grupo: natural. 

do 

do 



3.4. PREPARO DAS MAT~RIAS PRIHAS 

Rara a deterrnina9ao das diversas propriedades foi ne

cessaria, prirneirarnente, acondicionar cada produto nos niveis 

de urnidade, aproxirnados, de 10%, 15%, 20% e 25%, tendo como ba 

se a urnidade inicial de cada urn, de acordo corn o Quadro 02. Es 

te procedirnento foi realizado atraves de processes de secagern 

ou urnidifica9ao, dependendo de cada caso. 

0 arnendoirn sofreu urnidifica9ao para todos os niveis de 

urnidade desejados. Arroz em casca e feijao nao sofrerarn rnodifi 

ca9oes ao nivel de 10% e foram umidificados para os outros ni

veis de urnidade. Os produtos milho, soja e trigo sofrerarn seca 

gem para o nivel de 10% e foram umidificados para os niveis 

restantes. 

3.4.1. SECAGEM 

Foi realizada ern urn secador de coluna corn temperatura 

do ar de entrada de 42,0 ± 1,0 9C, ar este aquecido por uma re 

sistencia eletrica acoplada na entrada do secador. 

Inicialmente calculou-se a massa seca de cada lote a 

sofrer secagem. Sabendo a urnidade final desejada deterrninou-se 

a quantidade de agua a se retirada, e atraves do controle de 

peso, de cada lote no secador, interrompeu-se a secagern quando 

a umidade final, aproximada, foi atingida. 

3.4.2. UMIDIFICA~AO 

34 



Foi realizada atraves de processo de aspersao de agua 

diretamente sobre os produtos, utilizando urn pulverizador ma

nual. 

Inicialmente calculou-se a massa seca para cada lote 

a ser umidificado. Sabendo a umidade final desejada determinou

se a quantidade de agua a ser adicionada em cada lote e assim 

a umidifica9ao pode ser realizada. 

Apes a secagem ou umidifica9ao os produtos foram acort

dicionados em sacos plasticos, impermeaveis e guardados em ge

ladeiras, com temperatura controlada de 4,0 ± 1,0 9C por urn p~ 

riodo aproximado de 10 dias para que ocorresse a uniformiza9ao 

da umidade no lote de graos. Apes esse periodo as propriedades 

foram determinadas. No dia anterior a realiza9ao dos experi

tos os sacos plasticos eram retirados das geladeiras e deixa

dos no laboraterio onde as propriedades seriam determinadas, de 

modo que a temperatura dos graos ficasseem equilibrio com a 

temperatura ambiente. 

No dia da realiza9ao de cada experimento o nivel de 

umidade de cada produt6 foi determinado, em estufa a 1059C/24h, 

de acordo como apresentado por,PUZZI (43), e os resultados 

encontram-se nos respectivos Quadros de cada propriedade pes

quisada. 
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4. UMIDADE DE EQUIL!BRIO 

4 .1. ,MATERIAL E MtTODOS 

4 .1.1. MATERIAL 

A umidade de equilibria foi estudada em ambiente de u

midade relativa controlada por acido sulfurico. 0 ambiente era 

constituido por dessecadores de vidro, da Pyrobras, com 21 em 

de diametro e o produto acondicionado em cadinhos de aluminio. 

0 acido sulfurico utilizado foi da "Carlo Erba", tendo densida 

de igual a 1,84 g/ml. 

Para a pesagem dos cadinhos foi utilizada uma balan9a 

analitica de precisao com quatro casas decimals e capacidade 

igual a 200 g, marca Sartorius. Para determina9ao de umidade 

foi utilizada uma estufa FANEM LTDA. 

4 • 1. 2 • MtTODOS 

Em cada dessecador foi estabelecido urn ambiente com u

midade relativa controlada, variando de 10% a 90%, com interv~ 

los de 10%. Foi utilizado acido sulfurico para a obten9a0 des 

sas umidades relativas, de acordo com os dados fornecidos por 

FRANCO (24). Os dessecadores permaneceram a temperatura ambien 

te que foi registrada por urn termohigr~gafo. 

Todos os produtos pesquisados tiveram a umidade de e-
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quilibrio obtida por dois processes: adsorgao e desorgao. 

Para o processo de adsorgao cada produto sofreu uma se 

cagem, a baixa temperatura, visando·deixa-lo com teor de umida 

de inicial bern baixo. Os produtos com teor de umidade inicial 

alto foram obtidos por processo de umidificagao. Em ambos os 

cases, secagem e umidificag~~, a metodologia utilizada esta 

descrita no topico 3.4. 

No interior dos dessecadores foram colocados seis cadi 

nhos com aproximadamente 2,0000 g cada urn, sendo tres para o 

processo de adsorgao e tres para o processo de desor9ao, para 

cada produto estudado. 

Controlou-se a perda ou o ganho de peso, atraves de p~ 

sagens regulares, ate que o equilibrio foi atingido (peso cons 

tante), sendo entao dej;:erminada a ... umidade em estufa 

1059C/24h(43). 

a 

Com esses dados foi construida a curva de umidade de 

equilibrio, em fun9a9 da.umidade relativa do ambiente e esta

belecida uma equa9ao matematica para descrever o fenomeno, uti 

lizando-se o modele estabelecido por.JORGE (29). 

4.2. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Nos Quadros 16 a 21 sao apresentados OS resultados de 

umidade de equilibrio em fun9ao da umidade relativa, para os 

processes de adsor9ao e desor9ao dos produtos: amendoim, arroz 

em casca, feijao, milho, soja e trigo. As Figuras 01 a 06 mos-

tram as curvas obtidas por estes dois processes. 
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Quadro 'lEi. Dados experillentais de 
umidade re ,equilibria em 
funt;iio da umidare re1ati 
val para arrend:ri.m1 atra,
ves dos proo::!SSOS 00 

~ e resort;ao. 

U.R. 
(%) 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

Meq 
(%) 

~I 77 

1164 
2182 
3126 
3179 
4;82 
5197 
7116 
9199 

14122 

Meq 
(%) 

33148 

2,12 
3183 
4107 
4,52 
5,11 
6145 
7108 
9195 

14141 

I-leq 
(%) 

1188 
3,33 
3167 
4116 
4197 
6121 
7112 
9197 

14132 + 

+ oc:orreu resenvo1 v:illento de fungos 
durante a experillento 

- tenperatura redia = 2211 ± 419 9C 
- todas as umidades em base seca 

zor---------------------------, 
lY _. 

o Abaoroao l 
g .oeaoroao 
• •115 

i 
2 
.Ito _, 
5 
2 
l!:l 
... 15 
c 

i 
OL-----~~~~--~~-------L-J 

0 50 60 90 
UMIOADE RELATIVA {%) 

Figura 01. U:nidade de equilibria do 
arrendaim, ern fun~a da umi 
dade relativa do. arrbiente-:-
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Quadro 17. Dados experinentais re 
umidade re equilibria ern 
funt;iio da umidade re1ati 
va, para arroz ern casca, 
atraves dos proo::!SSOS 00 
adsort;iio e resort;ao. 

U.R. 
(%) 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

Meq 
(%) 

8113 

3,28 
5,88 
·7 128 
8103 
9,27 

11,20 
12,92 
15,38 
18,58 

Meq 
(%) 

27,12 

2,82 
5,47 
6,97 
8,27 
9171 

11,76 
13,46 
16,10 
19,90 

Meq 
(%) 

3,05 
5,68 
7,13 
8,15 

9,49 
11,48 
13,19 
15,74 
19,24 + 

+ ooorreu resenvo1 v.imi.mto de fungos 
durante a experinento 

- tenperatura uema = 26,8 ±. 4,3 9C 
- todas as umidades ern base seca 

it 20 -
I 
• 
J 115 

ci 
ii 
.~ _, 
5 10 
2 
... 
c 

... 
c 

15 c 
c 
::e 
:::> 

0 
0 

Figura 02, 

o Abaoroiio 

a oeaoroao 

60 

UMIDADE RELATIVA (04) 

Unidade re equilibria do 
arroz ern casca 1 ern fun~ 
da umidade relativa do 
arrbiente. 
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Quadro 1a Dados exper.inentais de r 

umidade de equilibrio em 
flm<;iio da umidade re1ati ' 
va, para feijao, atraves 
dos prooessos de adsor
<;00 e desor<;iio. 

U.R. 
(%) 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

Meg 
(%) 

6,26 

3,81 
5,96 
7,01 
7,56 
9,()6 

1;. I 01 
13,54 
17,76 
23,85 

Meg 
( %) 

37,93 

3,91 
6,56 
7,84 
8,58 

10,64 
13,25 
15,76 
19,12 
29,85 

Meg 
( %) 

3,86 
6,26 
7,43 
8,07 
9,85 

12,63 
14,65 
18,44 
26,85 + 

+ =mu desenvo1 v:i.Irento de flmgos 
durante o exper.inento 

- terrperatura niidia = 23,1 ± 5,3 9C 
- todas as umidades em base seca 

o Absorpcio 

• oeaorolio 

ius 
~~ 

:::0 

2 
.... 
0 10 ... 
0 
c 
0 

~ 
:::0 15 

OL-----~~------~------~~ 

0 60 

UMIOAOE RELATIVA (•41 

Figura 03. Unidade de equi1ibrio do 
feijao, em fl.Jru;ao da umida 
de re1ativa do anbiente. -
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Quadro 19. Dados exper.inentais de 
umidade de equilibrio em 
flmr,2o da umidade re1ati 
va, para milho, atraves 
dos prOCESSOS de adsor
<;00 e desoryao. 

U.R. 
(%) 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

Meg 
( %) 

3, 77 

3,15 
5,24 
6,30 
7,40 
9,40 

11,36 
12,97 
15,56 
20,86 

Meg 
(%) 

33,80 

3,66 
5,97 
7,59 
8, 80 

10,40 
12,20 
13,52 
16,03 
20,80 

Meg 
(%) 

3,41 
5,61 
6,95 
8,10 
9,90 

11,78 
13,25 
15,80 
20,83 + 

+ =rreu desenvo1v:i.Irento de fungos 
.durante o exper.inento 

- terrperatura niidia = 22,1 ± 4,9 9C 
- todas as umidades em base seca 

• AbsorcQo 

-~ 10 

~ ... 
... 
Q 

... 15 
0 
c 
0 

~ 
OL-------~-------L------~~ 

0 30 60 

UMIOAOE RELATIVA 1%1 

Figura 04. Unidade de eguilibrio do 
milho, em fl.Jru;ao da umida
de re1ativa do anbiente. 



t 
0 

Qua.dro 20 • Dados experinentais de 
umidade de egui1ibrio em 

func;:ao da umidade re1ati 
va, para soja, atraves 
Cbs proc:essos de adsor
yOO e desorc;:ao. 

U.R. 
(%) 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

. 90 

Meg 
(%) 

6,88 

3,40 
4,78 
6,02 
6,24 
7,39 
9,60 

12,41 
16,91 
25,13 

Meg 
(%) 

33,65 

3,22 
4,94 
5,88 
6,64 
7,49 

10,11 
12,07 
16,53 
25,25 

Meq 
(%) 

3,31 
4,86 
5,95 
6,44 
7,44 
9,86 

12,24 
16,72 
25,19 + 

+ ororreu desenvo1vinento de fungos 
durante o experinento 

- terrperatura m§dia = 26,3 ± 4,2 9C 
- todas as umidades em base seca 

II 
25 

220 

o Absorooo 

• [fesor!Xio .. 
• • 
.X 
0 

ii 15 m ·-..J 

5 
2 
~ 10 

... 
0 

~ 
i 
:::> 5 

OL_ ____ ~L-----_J------~~ 

-0 60 90 

UMIOADE RELATIVA (0.4) 

Figura 05. Unidade de egui1lbrio da 
soja, em func;ao da umidade 
re1ativa do anbiente. 
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Quadro 21 • Dados experinentais de 
umidade de eguilibrio em 

func;:ao da umidade relati 
va, para trigo, atraves 
dos proc:essos de adsor
c;:ao e deso~. 

U.R. 
(%) 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

Meg 
(%) 

5, 79 

4,17 
6,24 
7,03 
7,96 
9,64 

12,22 
14,50 
16,92 
21,88 

Meg 
(%) 

36,05 

4,23 
7,01 
8,23 
9,71 

11,50 
13,97 
15,64 
18,06 
22,58 

Meg 
(%) 

4,20 
6,63 
7,63 
8, 84 

10,57 
13,10 
15,07 
17,49 
22,23 + 

+ ororreu desenvo1vinento de fungos 
durante o experinento 

- terrperatura media = 23,1 ± 5,3 9C 
- todas as umidades em base seca 

25r---------------------------, 

l20 o AbsorQoo 

• oesorolio I' 
j 1!5 

OL-------~------~------~~ 
0 l50 60 90 

Figura 06. 

UMIDAOE ftELATIVA (%) 

Unidade de egui1ibrio do 
trigo, em func;ao da umida
de relati va do arrbiente. 



Para descrever OS dados da umidade de equilibria media 

apresentados, foi utilizado o seguinte modele estabelecido 

par JORGE (29): 

Meq = al ~ + a2 ~2 + a3 ~3 I onde: 

~1eq = umidade de equilibria 1 em %1 bas.e seca 

~ = umidade relativa 1 em decimal 

a 1 1 a
2

1 a3 = constantes a determinar 

0 met~dos m!nimos quadrados foi utilizado para de-

terminar a equa9ao: 

aSS 
= 0 = !:. (Meq - al al 

~ - a2 ~2 - a3 ~ 3) ~ 

oss 
= 0 = !:(Meq - al ~ - a2 ~2 - a3 ~ 3) ~2 

a2 

oSS 
= 0 = !: (Meq - al a3 

~ - a2 ~2 - a3 ~ 3) ~3 

ou ainda: 
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Realizando os calculos para eliminar os somatorios, 

chegamos ao seguinte sistema: 

2, 8ii al + 2,205 a2 + 1,533 a3 = E Meq 4> 

2,205 al + 1,533 a2 + 1,208 a3 = E Meq 4>2 

1,533 al + 1,208 a2 + 0,978 a3 = 1: Meq 4>3 

Urn sistema de tres equa9oes .com tres incognitas que e 

facilmente resolvido. 0 Quadro 22 mostra as constantes obtidas 

para os seis produtos utilizados em nosso experimento, bern co-

mo os respectivos coeficientes de correla9ao e o nivel de sig

nifidi.ncia. 

Quadro 22. Constantes da equa9ao do 39 grau: 

Meq = a
1 4> + a2 41 2 + a 4>3 

3 

Produto al a2 a3 r tY 

Amendoim 28,21 67,03 59,38 0,988 16,92 * 

Arroz em casca 38,37 64,06 49,93 0,991 19,59 * 

Feijao 50,71 - 111,59 97,98 0,992 20,79 * 

Milho 42,20 76,97 62,01 0,988 16,92 * 

Soja 45,32 - 113,25 104,42 0,995 26,36 * 

Trigo 45,68 79,94 63,24 1,000 QO * 

* significativo ao nivel de 0,5% 

1/ teste de Student para analise da regressao com 7 graus de 

liberdade 
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Utilizando os mesmos dados e a equa~ao proposta por 

HENDERSON (27), podemos obter os valores das constantes ken, 

atraves de uma regressao linear. 

A equac;;:ao 1 = 
-kTMeqn 

e , onde: 

Meg = umidade de equilibrio, em %, base seca 

$ = umidade relativa, em decimal 

T = temperatura, em graus Rankine 

k e n = constantes a determinar 

Transformando a equac;;:ao em - ln (1 - $) = kTMeqn , 

ou ainda: ln ( -ln (1 - $) ) = ln kT + n ln Meg , que e a e-

qua~ao de uma reta em papel mono-log. No Quadro 23 encontram-

se as constantes obtidas, com os respectivos coeficientes de 

correlac;;:ao e nivel de significancia. 

Quadro 23. Constantes da equa~ao de Henderson: 

1 - q, = e-kTMeqn 

Produto n k T r t.Y 
(9C) 

Amendoim 1,58 8,40 X 10-5 
22,1 0,980 13,03 * 

Arroz em casca 1,74 2,43 X 10-5 
26,8 0,995 26,36 * 

Feijao 1,64 2,50 X 10-5 
23,1 0, 986 15,64 * 

Milho 1,77 2,23 X 10-5 
22,1 0,998 41,77 * 

Soja 1,51 4,50 X 10-5 
26,3 0,970 10,56 * 

Trigo 1,88 1,40 X lo-5 
23,1 0,996 29,49 * 

* significativo ao nivel de 0,5% 

.Y teste de Student para analise da regressao com 7 graus de 

liberdade 
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Nas Figuras 07 a 12 sao apresentadas as curvas obti-

das com a utilizayao da equa9ao do 39 grau e da equayao de 

Henderson, descritas nos Quadros 22 e 23, com as respectivas 

umidades de equilibria medias, para todos OS produtos pesqui

sados. 

Analisando os Quadros 22 e 23 conclui-se que todas as 

equayoes obtidas podem ser utilizadas para descrever a varia

yao da umidade de equilibria em funyao da umidade relativa, 

pois apresentaram otimas correlayoes para 0 ajuste dos dados 

experimentais, sendo que o menor coeficiente de correlayao en 

contrado foi de 0,970, para a soja, na equayao de Henderson. 

Baseando-se, ainda, nos coeficientes de correlayao, 

nota-se que a equayao do 39 grau e melhor para representar·o~ 

dados experimentais dos produtos amendoim, feijao, soja e tri 

go, enquanto que a equayaO de Henderson e melhor para OS pro

dutos arroz em casca e milho. 

A aplicayao do teste de Student indicou que todas as 

equayoes. sao significativas ao nivel de 0,5%, resultado exce

lente sob o ponto de vista estatistico. 

Os valores das constantes k e n da equayao de Hender

son encontrados com nossos dados experimentais apresentaram-se 

similares aos valores encontrados por HENDERSON (27) para soja 

e milho, e distintos dos valores encontrados para o trigo. 0 

amendoim apresentou as constantes da equayao de Henderson com 

valores distantes dos valores encontrados por YOUNG (60). 

Uma comparayao dos valores de umidade de equilibria ob 

tidos em nosso experimento com os encontrados na literatura in 

dica o seguinte: o amendoim apresentou valores de umidade de 
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equilibrio maiores ate o nivel de 60% de umidade relativa e me 

nores acima deste valor, comparando-se com o produto utilizado 

por YOUNG (60); comparados com os valores relatados por 

BROOKER et al. ( 5), nosso produto apresentou menores valores 

de umidade de equilibrio ate 70% de umidade relativa e o roes-

roo valor para umidade relativa de 80%. 

Os produtos arroz em casca, milho, feijao e trigo, a

presentaram menores valores de umidade de equilibrio, em todas 

as umidades relativas, que os valores relatados por BROOKER 

et al. ( 5); a mesma tendencia e verificada quando a compara-
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9ao e feita com os valores encontrados por KOSOSKI (31) para 

arroz em casca e milho e ZURITZ et al. (62) com arroz em casca. 

A soja apresentpu maiores valores de umidade de equili 

brio em rela9ao a soja, variedade Santa Rosa, estudada por 

JORGE (29), em todas as umidades relativas; comparando com o 

produto pesquisado por KOSOSKI (31) a nossa variedade apresen

tou maior umidade de equilibrio apenas para umidade relativa de 

90%; em rela9ao.aos valores apresentados por ALAM & SHOVE (1), 

a variedade brasileira apresentou maiores valores de umidade de 

equilibrio para os niveis de 10%, 20% e 30% de umidade relati

va, e menores valores para as outras umidades relativas. 

0 efeito histerese, existente entre os processos de 

adsor9ao e desor9ao, ficou bern caracterizado para os produtos 

amendoim, feijao, milho e trigo, enquanto que para o arroz em 

casca e soja as curvas de adsor9ao e desor9ao se confundem, 

nao ficando clara a ocorrencia do fenomeno, como pode ser ob

servado nas Figuras 02 e 05. 

Baseando-se nos dados experimentais obtidos, notamos 

que existe uma tendencia para produtos com alto teor de lipi

deos em sua constitui9ao, caso do amendoim, apresentarem umida 

de de equilibrio menor que os outros produtos a uma mesma umi

dade relativa, de modo semelhante aos resultados encontrados 

por ROSSI et al. (46}. 
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4.3. CONCLUS5ES 

4.3.1. Todas as equa9oes obtidas, do mode1o de 39 grau, 

e do mode1o de Henderson, na faixa de umidade relativa de 10 a 

90% e temperatura media ao redor de 22-26 9C, servem para repr~ 

sentar os dados experimentais dos produtos estudados, pois apr~ 

sentaram otimas correla9oes, entre 0,970 e 1,000, e significan

cia ao nivel de 0,5%. 

4.3.2. 0 modelo de 39 grau mostrou-se melhor para os 

produtos: amendoim, feijao, soja e trigo, e o model a de 

Henderson para os produtos arroz em casca e milho. 

4.3.3. 0 efeito histerese ficou bern caracterizado para 

os produtos amendoim, feijao, milho e trigo, enquanto que para 

o arroz em casca e soja as curvas de adsor9ao e desor9ao se con 

fundem, nao ficando clara a ocorrencia do fenomeno. 
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5. PESOS ESPEC1FICOS 

5.1. PESO ESPEC1FICO APARENTE 

5.1.1. MATERIAL E ~TODOS 

5.1.1.1. MATERIAL 

0 aparelho utilizado para a deterrnina~ao do peso esp~ 

eifieo aparente (Fig. 13) e eonstituido de urna parte, serne-

lhante a urn "funil", onde o produto e eoloeado para a deterrni 

nac;:ao. As dirnensoes de sse "funil" sao as seguintes: dL3.rnetro 

superior 19,5 ern; abertura de eseoarnento 3,3 erne altura de 

12,5 ern. Distante exatarnente 7,65 ern (3 polegadas) deste "fu-

G 
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-nivelador para centralizar 
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I 

Figura 13. (Fbnte: LEITAD (34)) Equiparnento para dete:r:mina<;;:ao de peso 

especifico aparente. 
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nil", a partir da abertura de escoamento esta um recipiente 

de volume aproximadamente igual a um litro, de se9ao circular 

de 11,3 em de diametro e altura de ,10,6 em. 

Foi utilizada uma balan9a de precisao de 0,1 g para a 

pesagem do recipiente de se9ao circular. 

5 • 1. 1. 2 . Mf:TODOS 

5.1.1.2.1. CALIBRA~O DO RECIPIENTE 

0 recipiente foi pesado em uma balan9a de precisao de 

0,1 g, mantendo-o no prato. Certa quantidade de agua foi COl£ 

cada ate seu quase complete enchimento, completando-se o vo'lu

me, cuidadosamente, atraves de uma bureta. 0 peso de agua ut! 

lizado foi anotado. Com um termometro foi medida a temperatu

ra da agua e atraves de uma tabela calculada a densidade cor-

respondente a esta temperatura. 0 volume do recipiente foi 

calculado pela rela9ao: 

v = 
r 

{ IX } 

Vr = volume do recipiente, em ml 

ma = massa de agua, em g 

, onde: 

Pa = densidade da agua (corrigida para a temperatu

ra, em g/ml 

A calibra9ao foi realizada com tres repeti9oes e a me 

dia foi calculada. 
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5.1.1.2.2. DETERMINA~AO DO PESO ESPECfFICO APARENTE 

A distancia entre o "funil" e o reclipiente foi confe-

rida. 0 produto colocado no "funil" e a abertura para o escoa 

rnento, aberta. 0 escoarnento deve ser constante e livre, sern 

qualquer interferencia. Urna espatula foi passada pelo recipi-

ente para retirar o excesso de produto existente e o rnesrno 

foi pesado ern urna balan9a de precisao de 0,1 g. Por diferen9a 

entre este valor e o peso do recipiente, o peso do produto e-

xistente foi calculado. Finalrnente, foi calculado o peso esp~ 

cifico aparente pela rela9ao: 

rn 
{ X } , onde: 

Pap = peso especifico aparente, ern g/rnl 

m = massa do produto, ern g 

Vr = volume do recipiente, ern rnl 

Forarn realizadas cinco repeti9oes para cada nivel de 

urnidade, para cada tipo de produto. 

5.2. PESO ESPECfFICO REAL 

5.2.1. MATERIAL E M£TODO 

5.2.1.1. MATERIAL 

Para a deterrnina9ao desta grandeza forarn utilizadas 
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provetas graduadas de 500ml. 

Foi utilizada uma balan9a semi-analitica, marca 

STANTON D42T, com precisao de 0,01 g para a pesagem dos pro-

dutos. 

5 • 2 • 1. 2 • MJ;;TODO 

Para a determina9ao do peso especifico real foi utili 

zado o principia de Archimedes (34): 150 g de produto for am 

colocadas na proveta graduada que continha 250 ml de agua. p~ 

lo volume de agua deslocado, foi calculado 0 peso especifico 

real pela rela9ao: 

m 
{ XI } , onde 

p = peso especifico real, em g/ml r .. 

m = massa do produto, em g 

Vd = volume deslocado, em ml 

Foram realizadas cinco repeti9oes para cada 

em cada nivel de umidade. 

5.3. POROSIDADE 

produto 

Apos a determina9ao do peso especifico aparente e do 

peso especifico real, foi calculada a porosidade, para cada 

produto, a cada nivel de umidade, pela rela9ao: 
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p = ( 1 - ) X 100 { XII } , onde: 

P = porosidade, em % 

Pap = peso especifico aparente, em g/ml 

pr = peso especifico real, em g/ml 

Todos os dados obtidos, para todos os produtos, foram 

ajustados, atraves de uma regressao linear a uma equa9ao do 

19 grau. o teste de Student foi utilizado para verificar a 

consistencia das equa9oes obtidas. 

5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

0 recipiente utilizado na determina9ao do peso espec! 

fico aparente foi calibrado apresentando o valor de 1039,0 ml 

para seu volume. 

Os Quadros 24 a 29 apresentam os resultados das medi-

9oes efetuadas para peso especifico aparente e peso especifi

co real, bern como o calculo da porosidade, com base nos vale

res medios dos pesos especificos, aparente e real, em fun9ao 

da umidade, para os seis produtos pesquisados. 

Analisando-se os Quadros 24 a 29, constata-se que os 

desvios padroes dos dados experimentais, de todos os produ

tos, apresentaram valores pequenos; acoplado ao fato que o m~ 

ior coeficiente de varia9ao foi de 1,10% para peso especifico 
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Quadro 24. Resultados para peso especifico aparente, peso esp~ 

cifico real e porosidade, do amendoim, em fun gao 

da umidade. 

M Pap Pap vd Pr Pr 
p 

m 

(%) (g) (g/ml) (g/ml) (ml) (g/ml) (g/ml) (%) 

646,6 0,622 145,0 1,034 

651,4 0,627 0,625 145,0 1,034 1,038 39,79 

9,93 650,9 0,626 0,002 142,5 1, 053 0,008 

649,1 0,625 0,31% 145,0 1,034 0,82% 

648,5 0,624 145,0 1,034 

630,5 0,607 145,0 1,034 

.631,4 0,608 0,608 145,0 1,034 1,034 41,20 

15,07 632,1 0,608 0,001 145,0 1,034 0,000 

632,0 0,608 0,12% 145,0 1,034 0,00% 

632,5 0,609 145,0 1,034 

644,1 0,620 - 145,0 1,034 

628,4 0,605 0,613 145,0 1,034 1,034 40172 

20,26 634,1 0,610 0,006 145,0 1,034 0,000 

636,0 0,612 0,94% 145,0 1,034 0,00% 

639,8 0,616 145,0 1,034 

620,1 0,597 145,0 1,034 

621,0 0,598 0,601 145,0 1,034 1,031 41,71 

25,32 625,3 0,602 0,003 145,0 1,034 0,008 

628,6 0,603 0,56% 145,0 1,034 0,74% 

627,0 0,603 147,5 1,017 
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Quadro 25. Resultados para peso especifico aparente, peso esp~ 

cifico real e porosidade, do arroz em casca, em 

fun<;:ao da umidafl,e. 

M m Pap Pap vd Pr Pr 
p 

(%) (g) (g/ml) (g/ml) (ml) (g/ml) (g/m1) (%) 

645,5 0,621 130,0 1,154 

644,3 0,620 0,621 127,5 1,176 1,167 46,79 

11,18 644,9 0,621 0,001 127,5 1,176 0,012 

647,7 0,623 0,24% 130 ,o 1,154 1,03% 

643,3 0,619 127,5 1,176 

645,1 0,621 125,0 1,200 

648,7 0,624 0,624 125,0 1,200 1,195 47,78 

15,45 656,6 0,632 0,005 127,5 1,176 -o,o11 

643,3 0,619 0,79% 125,0 1,200 0,90% 

648,6 0,624 125,0 1,200 

664,9 0,640 122,5 1,224 

672,7 0,647 0,642 122,5 1,224 1,234 4 7 ,_97 

20,68 663,8 0,639 0,003 120,0 1,250 0,014 

666,8 0,642 0,48% 120,0 1,250 1,15% 

666,5 0,642 122,5 1,224 

648,2 0,659 117,5 1,277 

676,2 0,651 0,656 117,5 1,277 1,272 48,43 

25,52 680,3 0,655 0,003 120,0 1,250 0,012 

682,8 0,657 0,46 117,5 1,277 0,95% 

628,3 0,657 117,5 1,277 
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Quadro 26. Resultados para peso especifico aparente 1 peso esp~ 

cifico real e porosidade 1 do feijao 1 em fungao da 

umidade. 

M m Pap Pap vd Pr Pr 
p 

(%) (g) (g/ml) (g/ml) (ml) (g/ml) (g/ml) (%) 

81511 01785 11715 11278 

816,7 01786 01785 12010 11250 11261 37175 

11,57 815,9 01785 0,001 117,5 11278 0,015 

813,3 0,783 0114% 12010 1,250 1,22% 

815,5 01785 120,0 1,250 

806,8 01777 117,5 1,278 

807,9 0, 778 0,778 117,5 1,278 1,272 38,84 

15,38 811,2 0,781 0,003 117,5 1,278 0,013 

81114 01781 0,34% 12010 1,250 0,98% 

805,4 0,775 117,5 11278 

777,2 0,748 120,0 1,250 

779,9 0,751 0,750 120,0 1,250 1,240 39,52 

22,05 780,8 0,751 0,004 122,5 1,224 0,014 

774,8 0,746 0,50% 120,0 1,250 1,15% 

785,3 0,756 122,5 1,224 

753,4 0,725 12215 1,224 

756,7 0,728 0,728 122,5 1,224 1,214 40,03 

27,90 758,4 0,730 0,002 122,5 1,224 0,013 

758,4 0,730 0,29% 125,0 1,200 1,08% 

755,6 0,727 125,0 1,200 
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Quadro 27. Resultados para peso especlfico aparente, peso esp~ 

M 

(%) 

11,08 

15,07 

19,96 

27,15 

clfico real e porosidade, do milho, em fun9ao da 

umidade. 

m 

(g) 

773,1 

767,9 

776,0 

771,2 

771,7 

738,5 

730,7 

734,8 

735,8 

730,0 

695,5 

699,4 

698,3 

700,8 

714,4 

660,3 

647,9 

653,5 

653,9 

653,2 

Pap 

(g/ml) 

0,744 

0,739 

0,747 

0,742 

0,743 

0,711 

0, 703 

0,707 

0,708 

0,707 

0,669 

0,673 

0,672 

0,674 

0,688 

0,636 

0,624 

0,629 

0,629 

0,629 

Pap 

(g/ml) 

0,743 

0,003 

0,39% 

0,707 

0,003 

0,41% 

0,675 

0,007 

1,10% 

0,629 

0,004 

0,68% 

125,0 

125,0 

120,0 

125,0 

125,0 

122,5 

122,5 

122,5 

125,0 

122,5 

125,0 

125,0 

125,0 

125,0 

125,0 

130,0 

130,0 

127,5 

130,0 

130,0 

Pr 

(g/ml) 

1,200 

1,200 

1,250 

1,200 

1,200 

1,224 

1,224 

1,224 

1,200 

1,224 

1,200 

1,200 

1,200 

1,200 

1,200 

1,154 

1,154 

1,176 

1,154 

1,154 

Pr 

(g/ml) 

1,210 

0,022 

1, 85% 

1,219 

0,011 

0,89% 

1,200 

0,000 

0,00% 

1,158 

0,010 

0,85% 

p 

(%) 

38,60 

42,00 

43,75 

45,68 
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Quadro 28. Resultados para peso especlfico aparente, peso esp~ 

cifico real e porosidade, da soja, em fun9ao da 

umidade. 

!-1 m Pap Pap vd Pr Pr 
p 

(%) (g) (g/ml) (g/ml) (roll (g/ml) (g/ml) (%) 

770,1 0,741 125,0 1,200 

769,3 0,740 0,741 125,0 1,200 1,195 37,99 

10,38 771,0 0,742 0,001 127,5 1,176 0,011 

769,1 0,740 0,11% 125,0 1,200 0,90% 

769,4 0,741 125,0 1,200 

754,4 0,726 127,5 1,176 

752,8 0, 725 0, 728 125,0 1,200 1,195 39,08 

15,26 756,3 0' 728 0,003 125,0 1,200 0,011 

758,5 0,730 0,39% 125,0 1,200 0,90% 

761,0 0,732 125,0 1,200 

732,6 0,705 127,5 1,176 

733,2 0,706 0,707 12-7,5 1,176 1,186 40,39 

19,75 734,5 0,707 0,005 127,5 1,176 0,013 

730,6 0,703 0,71% 125,0 1,200 1,11% 

744,0 0,716 125,0 1,200 

717,3 0,690 127,5 1,176 

721,3 0,694 0,693 127,5 1,176 1,163 40,41 

24,54 721,4 0,694 0,003 130,0 1,154 0,012 

722,7 0,696 0,43% 130,0 1,154 1,04% 

716,2 0,689 130,0 1,154 
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Quadro 29. Resultados para peso especifico aparente, peso esp~ 

M 

(%) 

10,32 

15,11 

19,94 

25,20 

cifico real e porosidade, do trigo, em fun9ao da 

umidade. 

m 

(g) 

859,9 

857,6 

855,0 

853,4 

857,6 

812,3 

809,9 

812,5 

815,3 

818,2 

762,7 

762,3 

763,4 

758,1 

763,1 

730,9 

734,1 

733,5 

731,8 

733,1 

Pap 

(g/m1) 

0,828 

0,825 

0,823 

0,821 

0,825 

0,782 

0,779 

0,782 

0,785 

0,787 

0,734 

0,734 

0,735 

0,730 

0,734 

0,703 

0,707 

0,706 

0,704 

0,706 

Pap 

(g/m1) 

0,824 

0,003 

0,32% 

0,783 

0,003 

0,39% 

0,733 

0,002 

0,27% 

0,705 

0,002 

0,23% 

Pr Pr 
p 

(g/m1) (g/ml) {%) 

115,0 1,304 

112,5 1,333 1,316 37,39 

115,0 1,304 0,016 

115,0 1,304 1,21% 

112,5 1,333 

115,0 1,304 

115,0 1,304 1,304 . 39,95 

115,0 1,304 0,000 

115,0 1,304 0,00% 

115,0 1,304 

117,5 1,277 

117,5 1,277 1,272 42,37 

117,5 1,277 0,012 

120,0 1,250 0,95% 

117,5 1,277 

120,0 1,250 

120,0 1,250 1,250 43,60 

120,0 1,250 0,000 

120,0 1,250 0,00% 

120,0 1,250 
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aparente e 1,85% para peso especifico real, pose-se concluir 

que as rnetodologias ernpregadas para as deterrninagoes dos pe

sos especificos, aparente e real, sao boas. 

Em terrnos de valores absolutos as variedades brasilei 

ras de rnilho, soja e trigo apresentaram peso especifico real 

menor que das variedades utilizadas por BRUSEWITZ { 8) e 

NELSON {38). Para peso especifico aparente as variedades bra-

sileiras de soja e trigo apresentaram valores maiores que as 

utilizadas por BRUSEWITZ { 8), CHUNG & CONVERSE (12) e NELSON 

{38). 0 rnilho, por sua vez, resultou em peso especifico apa-

rente corn valores rnenores que os encontrados por BRUSEWITZ 

{ 8) e NELSON (38) , e valores maiores que os encontrados por 

CHUNG & CONVERSE {12) . 

T.arnbern em terrnos de valores absolutos, a variedade 

brasileira de arroz em casca apresentou rnenores valores de p~ 

so especifico ~eal e porosidade, e rnaiores valores de peso es 

peclfico aparente, que as variedades utilizadas por WRATTEN 

et al. (59); o arroz em casca apresentou, ainda, menores val_£ 

res de peso especifico aparente que a variedade utilizada por 

MORITA & SINGH {27). 

Os Quadros 30 a 32 rnostram as equagoes de 19 grau, de 

peso especifico aparente, peso especifico real e porosidade; 

ern fungao da umidade, que representam o melhor ajuste dos da 

dos experimentais obtidos. 

As Figuras 14 a 19 fornecern as curvas tipicas de p , 
ap 

PreP, em fungao da umidade {M), tragadas a partir das equa-

goes apresentadas nos Quadros 30 a 32. 
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Quadro 30~ Regr.:essao linear e coeflciente de correlayao para 

peso especlfico aparente (papr em g/rnl) em funqao 

da umidade (M, em decimal), para cada produto pes-

quisado. 

Produto Equayao r t.!f 

Amendoim Pap 0' 635 - 0,130 H 0,810 5' 85 

Arroz em case a Pap 0,589 + 0,257 ~~ 0' 958 14,17 

Feijlio p = 0,830 -
ap 

0,368 M 0,967 16,07 

Mi1ho Pap 0' 813 - 0,696 M 0,992 33,27 

Soja Pap 0,779- 0,352 M 0,982 22,20 

Trigo Pap 0,906 - 0,821 M 0,991 32,02 

* significative ao nivel de 0,5% 

!/ teste de Student para analise da regressao linear com 18 

graus de liberdade. 

Quadro 31. Regressao linear e coeficiente de correlayao para 

peso especifico real (pr, ern g/rn1) em funt;:iio da 

urnidade (M, em decimal) , para cada pr6d:uto pesgui-

sado. 

Produto Eguayiio r tY 

Amendoim 
Pr = 1,042 - 0,042 M 0,423 1,98 

Arroz em case a Pr = 1,098 + 0,675 M 0' 887 8,14 

• 

• 

• 
• 

• 

• 

•• 

• 

Feijao Pr = 1,310 0,326 M 0' 803 5,71 * 

Mi1ho Pr 1,261 - 0,350 M 0,802 5' 70 • 

Soja Pr 1,224 - 0,227 M 0,706 4,23 • 
Trigo Pr 1 ,36 7 - 0,464 M 0,933 11,02 • 

• significative ao nivel de 0,5% 

•• significative ao nivel de 5,0% 

y teste de Student para analise da regressao linear com 18 

graus de liberdade. 
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! 
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ct: 

• to 

Q,. 0.5 

Quadro 32. Regressao linear e coeficiente de correlac;::B.o para 

porosidade (P' em %} ern fungao da umidade (M, em 

%) ' para cada produto pesquisado. 

Produto Equa<;iio 

Amendoim p 39,04: + 0,10 

Arroz em case a p = 43,84 + 0,10 

Feijao p = 36,51 + 0,13 

Milho p 34,86 + 0,42 

Soja p 36,28 + 0,18 

·Trigo p 33,35 + 0,42 

• significative ao nivel de 1,0% 

** significative ao n1vel de 5,0% 

ns nao significative 

r t~/ 

M 0,833 2,13 ns 

H 0,942 3,97 •• 

M 0,964 5,13 •• 

M 0,961 4,91 •• 

H 0,948 4,21 •• 

M 0,985 8,07 * 

l/ teste de Student para analise da regressao linear corn 2 

graus de liberdade. 

peso esp~ifico real 

peso espedfieo aparente 

porosidade 

----------------- ----------~ 

·-·-·- -------------·-· 

! 
~ 

~ 

• 

g 
-~ 

t5 

to 

.n.. 0.5 

----- peso e~>pedfico reat 

-- peso especlfico eparente 

---·- poros:idade 

---------------------
------

---------

0~------~------~----- 0 O.l 0.2 0
~o--------~a~,~-------=n~,------

UMIDADE {deeimaU 
UMIDAOE {decimal) 

Figura 14. Peso esp=cl£ioo ap.:u:ente, 
peso esJ;Eclfico real e ??: 
rosidade 00 anendoim, em 
fun~ da umidade. 

Figura 15. Peso especific:o aparente, 
peso especifioo real e FO 
rosidade do a.rroz em cas= 
ca, em ft.:lru;8o da umida:le. 
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1.0 

---- peso upeeifico real 
--- peso er;pec::ifieo aparente 

---·- porosidade 

----------------------

0... o.s 
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-----·---------·-
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UMIDAOE ttlecimat l 

Figura 16. Peso especifico apa:r:e.nte, 

peso especifico real e po 
rosidade do feijOO, eTI 
~ da umidade. 

-----

peso espedfic:o reat 

peso es.pe:eifieo aparenh: 

porosidade 

--------------

• LO 

---·-·-· -----·-

·~------~--------~----- 0 0.1 0.2 
UMIDAOE tdec:imaU 

Figura 18. Peso e.sp9:clfico aparen:t:e, 
peso especlfioo real e p() 

rosidade da soja, em 
~ da umidade. 

'E 
' ~ 

c.:: 

• 

~ 
~ 

~ 

~ 

I.S 

1,0 

pr:;n espedf ico rut 
peso espeeifiec aparenh 

poros:idade 

-------------------

.. o.s 

• 

" E 
"2 

" 

---·- -·-

·~.--------~ ... ~------- .. ~,~-----
UMIOAOE (decimat l 

Figura 17. Peso especlfioo aparente, 
peso especlfioo real e p::> 
rosidade do milho, em 
fl..Jn.(:OO da umidade. 

lS ----- peso espedfieo uat 

--- peso espec:itieo aparente 

-·-·- porosidad~~: 

------------------------

0... 0.5 

---------·----·-----
·~----~~----~~---- 0 0,1 0.2 

UM!DAOE (decimal J 

Figura 19. Peso esr;eclfico aparente~ 
peso especlfioo real e p::> 
rosidade ao trigo~ em 
f~da~. 
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Para a faixa de umidade estudada: 9,93 a 25,32% (amen 

doim); 11,18 a 25,52% (arroz em casca); 11,57 a 27,90% (fei

jao); 11,08 a 27,15%- (milho); 10,38 a 24,54% (soja) e 10,32 a 

25,20% (trigo), todos os produtos mostraram uma rela9ao line

ar para peso especifico aparente, com coeficientes de correla 

9ao variando de 0,810 a 0,992 e significancia ao nivel de 

0,5%, indicando que as equa9oes obtidas sao muito boas para 

representar a varia9ao do peso especifico aparente com a umi

dade. 

0 peso especifico real apresentou coeficientes de COE 

rela9ao variando de 0,706 a 0,933, com significancia ao nivel 

de 0,5%, para todos os produtos, com exce9ao do amendoim que 

nao apresentou correla9ao linear. 

Os produtos: amendoim, feijao, milho, soja e trigo a

presentaram um decrescimo nos pesos especificos, aparente e 

real, como aumento do_teor de umidade. Estes resultados sao 

semelhantes aos encontrados por BROWNE (6} para trigo; BRUSE 

WITZ (8) para milho, soja e trigo, e NELSON (38) para milho 

e trigo. 0 arroz em casca apresentou um acrescimo nos pesos 

especificos, aparente e real, como aumento do tear de umida-

de, resultados coincidentes aos encontrados par 

et al. (59) e MORITA & SINGH (37) . 

WRATTEN 

0 amendoim, par sua vez, foi o produto que apresentou 

as menores altera9oes das grandezas em fun9ao do aumento do 

tear de umidade. Este fato ocorreu possivelmente devido ao al 

to tear de gorduras existente na sua composi9ao. 
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Uma tentativa de explica9ao para o comportarnento dis 

tinto apresentado pelo arroz em casca e que a agua adicionada 

para elevar a sua umidade val aumentar o volume do grao que 

expandindo-se iria ocupar o espaqo vazio existente entre a 

casca e o grao. Isto propiciaria urn aurnento da massa do arroz 

sem que seu volume sofra aumento significativo, o que explic!:!_ 

ria o aurnento nos pesos especificos, aparente e real. Tal fa

to nao acontece nos outros produtos, que incorporam umidade 

aumentando significativamente o volume, ao ponto de inverter 

a tendencia observada no caso do arroz. 

Baseando-se nos Quadros 30 e 31, conclui-se que a ta

xa de decrescirno dos pesos especificos, aparente e real, qua£ 

do ocorre aumento do teor de umidade, apresenta o seguinte r~ 

sultado, em ordem decrescente, para os produtos: trigo, milh~ 

feijao, soja e amendoirn. 

A porosidade sofreu urn acrescimo corn o aurnento do te 

or de umidade para todos os produtos pesquisados. 0 Quadro 32 

mostra as equaqoes de 19 grau da porosidade em funqao da umi

dade, cujos coeficientes de correlaqao variaram entre 0,833 e 

0,985, corn nivel de significancia de 1,0% para o trigo; de 

5,0% para arroz em casca, feijao, rnilho e soja e nao signifi

cative para o arnendoirn. 

Estes resultados sao decorrentes do fato de que para 

0 calculo da regressao linear forarn utilizados apenas quatro 

dados de porosidade, sendo urn para cada nivel de umidade. 

Na faixa de urnidade pesquisada temos o seguinte aurnen 
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to percentual da porosidade, em ordem crescente, em rela~ao ao 

valor de 10% de umidade: arroz em casca (3,3%); amendoim 

(3,8%); feijao (3,8%); soja (7,2%); milho (16,0%) e triJO 

(16 ,9%). 

5.5. CONCLUSOES 

5.5.1. Os produtos: amendoim, feijao, milho, soja e 

trigo, mostraram uma diminui~ao dos pesos especificos, aparen 

te e real, com o aumento do teor de umidade. 

5.5.2. Os pesos especificos, aparente e real, do ar

roz em casca aumentaram com o acrescimo do teor de umidade. 

5.5.3. Todos os produtos apresentaram urn aumento da 

porosidade como acrescimo do teor de umidade. 

5.5.4. As equac;oes de 19 grau encontradas para repre

sentar o ajuste dos dados experimentais apresentaram elevada 

correlac;ao e alta significancia para todos os produtos, com 

excec;ao do amendoim. 

5.5.5. As metodologias empregadas nas determinac;oes 

dos pesos especificos, aparente e real, sao boas. 
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6. ANGULO DE TALUDE 

6.1. MATERIAL E ~TODO 

6. 1. 1. MATERIAL 

Para determinaqao desta propriedade foi utilizado apare

lho construido na Faculdade de Engenharia de Alimentos e Agrico-

la da UNICAMP. Consiste em uma caixa retangular de dimensoes: 

B 

A- recipiente tr iangutar 

B-caila de acrHico 

C- moega 

Figura 20. (Fbnte: LEITAo (34)). Equipa
mento para determinaqao do 
angulo de talude. 

formado com a horizontal. 

6.1.2. ~TODO 

50cm de comprimento, 20cm de 

largura e 40cm de altura, to 

da construida em acrilico 

transparente, o que permite 

a visualizaqao perfeita da 

determinaqao. ~ dotado de urn 

recipiente triangular onde a 

materia prima em estudo e C£ 

locada e de uma moega para o 

escoamento da mesma para 0 

interior da caixa (Fig. 20), 

=forme TOSELLO & JORGE (55) • 

Foi utilizado urn dis 

positive dotado de urn trans-

feridor para medir 0 angulo 

A materia prima estudada foi colocada no recipiente tri-
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angular e atraves da moega escoou com fluxo constante para o in

terior da caixa, com fundo na posi9ao horizontal, com a forma9ao 

do angulo de talude caracteristico. Foram medidos, atraves do 

dispositive dotado de transferidor, OS quatro angulos formados 

pela materia prima com o nivel do fundo da caixa {dois angulos 

de cada lado) , sendo que a media destas medidas forneceu o angu

lo de talude do produto em estudo. Para cada nivel de umidade, 

foram realizadas cinco repeti9oes, para cada tipo de produto. 

Os resultados obtidos foram ajustados, atraves de regre~ 

sao linear, a uma equa9ao do 19 grau. 0 teste de Student foi a

plicado para testar a eficiencia do ajuste realizado. 

6.2. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Os Quadros 33 a 38 mostram os resultados obtidos experi

mentalmente para 0 angulo de talude com as respectivas medias, 

desvios padroes e coeficientes de varia9ao, dos produtos: amen

doim, arroz em casca, feijao, milho, soja e trigo, em fun9ao da 

umidade. 

Analisando-se os Quadros 33 a 38, nota-se que os desvios 

padroes, de todos os produtos, apresentaram valores pequenos; a

coplado ao fato que o maior coeficiente de varia9ao foi de 3,9%, 

pode-se concluir que a metodologia empregada para a determina9ao 

do angulo de talude e muito boa. 

0 Quadro 39 apresenta as equa9oes resultantes da regres

sao linear, para a qual foram utilizados todos os pontos experi

mentais obtidos. Tambem sao apresentados os respectivos coefici

entes de correla9ao e o nivel de significancia. 
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Quadro 34. Angulo de talude (em 

Quadro 33. Angulo de talude (em graus) do arroz em 

graus) do anencloi.m, em casca, em funs;ao da 

funs;ao da umidade. urnidade. 

Urnidade (%) Urnidade (%) 
:r.;:peti :r.;:pet:!. 
s;oes 

9,93 15,07 20,26 25,32 
s;oes 

11,18 15,45 20,68 25,52 

1 33,8 35,6 34,5 34,8 1 32,3 32,5 33,3 35,4 

2 35,5 35,9 35,6 36,4 2 32,9 34,3 33,4 35,1 

3 33,4 36,8 35,1 34,6 3 31,5 32,4 34,6 34,4 

4 34,0 35,9 35,0 35,8 4 31,8 32,6 34,4 35,9 

5 35,1 35,0 34,4 34,3 5 32,6 33,3 35,4 35,6 

M 34,4 35,8 34,9 35,2 M 32,2 33,0 34,2 35,3 

DP 0,9 0,7 0,5 0,9 DP 0,6 0,8 0,9 0,6 

C..V(%) 2,6 1,8 1,4 2,5 CV(%) 1,8 2,4 2,6 1,6 

Quadro 35. 1\ngu1o de talude (em Quadro 35 • 1\ngulo de talude (em 

graus) do feijao, em graus) do rnilho, em 

f=s;ao da umidade • funs;ao da umidade. 

repeti 
Urnidade (%) 

repet:!. 
Urnidade (%) 

s;oes 11,57 15,38 22,05 27,90 s;<ses 11,08 15,07 19,96 27,15 

1 34,4 33,9 34,6 36,6 1 29,3 30,6 34,6 37,9 

2 34,5 32,8 34,5 35,0 2 29,1 30,4 33,6 37,4 

3 33,1 33,6 34,1 36,5 3 29,1 29,0 32,9 37,0 

4 33,6 34,0 33,4 35,0 4 29,3 31,8 31,8 38,3 

5 33,5 32,9 32,9 36,0 5 29,1 29,1 34,8 39,3 

M 33,8 33,4 33,9 35,8 M 29,2 30,2 33,5 38,0 

DP 0,6 0,6 0,7 0,8 DP 0,1 1,2 1,2 0,9 

CV(%) 1,8 1,7 2,2 2,2 CV(%) 0,4 3,9 3,7 2,3 
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Quadro 37. Angulo de talude (ern Quadro 38 • .M.gulo de talude (ern 

graus) da soja, ern graus) do trigo, ern 

£un9ao da umidade. fungao da umidade. 

r;:peti 
Umidade (%) 

r;:peti 
Umidade (%) 

goes 
10,38 15,26 19,75 24,54 

goes 
10,32 15,11 19,94 25,20 

1 31,0 29,9 30,1 32,4 1 30,6 33,1 37,9 38,3 

2 29,3 29,3 31,1 32,0 2 31,5 33,3 36,5 38,6 

3 29,5 29,5 30,4 32,4 3 32,6 33,3 37,3 37,3 

4 29,0 29,5 31,6 32,0 4 31,8 33,0 38,0 38,1 

5 2S,5 28,9 31,0 32,8 5 32,1 32,8 37,5 38,5 

M 29,5 29,4 30,8 32,3 M 31,7 33,1 37,4 38,2 

DP 0,9 0,4 0,6 0,3 DP 0,7 0,2 0,6 0,5 

CV(%) 3,2 1,2 1,9 1,0 CVL%l_ 2,4 0,6 1,6 1,4 

Quadro 39 • Regressao linear e coeficiente de correlagao para 

angulo de talude (a , em graus) em fun gao da umida-

de (M, em decimal) , para cad a produto pesquisado. 

Produto Equac;:ao T 
l/ t-

Arnendoim a : 34,5 + 3,0 M 0,201 0,87 ns 

Arros em Casca a : 29,8 + 21,5 M 0,875 7,67 * 

Feijao a = 31,9 + 12,2 M 0,688 4,02 * 

Milho a : 22,3 + 56,9 M 0,961 14,74 * 

Soja a = 26,8 + 21,2 M 0,851 6,87 * 

Trigo a : 26,7 + 47,6 M 0,943 12,02 * 

* Significative ao n£ve1 de 1% 

ns Nao significative 

1/ Teste de Student para analise de regressao com 18 graus de 

liberdade 
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A Fig. 21 fornece o angulo de talude em fun9ao do tear de 

umidade para os produtos pesquisados, calculada com base nas 

equa9oes apresentadas no Quadro 39, com exceqao do amendoim, on

de nao se verificou a correla9ao linear. 

lA 

" .. 
~ 

"' 
IJJ 
Cl 
:::> 
..J 

~ 

IJJ 
Cl 

0 
..J 
:::> 
(!) 

z 
o.q: 

40 

30 

20 

arroz em 

teijao 
milho 

so;a 

trigo 

case a 

0~------~------~------~------~~------~-- 0 10 20 
UMIDADE ('Ll _ 

Figura 21. Angulo de talude em funyao da umidade. 

Os produtos arroz em casca, milho, soja e trigo, aprese~ 

taram urn aumento no angulo de talude com o aumento do teor de u-

midade, resultados que concordam com os encontrados por FOWLER & 

WYATT (23); LORENZEN, citado por MOHSENIN (36) e FRASER et al. 

(25). Nestes casos o ajuste dos dados experimentais a equaqao do 

19 grau resultou em equaqoes com coeficientes de correlaqao vari 

ando de 0,851 a 0,961 e significancia ao nivel de 1%, o que per-

mite assegurar que o modelo testado apresenta bons resultados. 



72

Em termos de valores absolutos os produtos brasileiros 

apresentam, no geral, menores angulos de talude que os produ

tos pesquisados em outros paises, conforme resultados relata

des por BROOKER et al. (5) para milho, e FO\IIER & WYATI' (23) para trigo. 

0 feijao tambem apresenta 0 angulo de talude aumentan

do com o acrescimo do teor de umidade, mas a equa9ao do 19 

grau resultante do ajuste dos dados apresentou urn coeficiente 

de correla9ao apenas regular, de 0,688 e significancia ao ni

vel de 1%. Entretanto, ajustando os dados experimentais a urn 

modelo do 39 grau, atraves do metoda dos minimos quadrados, a 

representa9ao dos mesmos melhorou consideravelmente, resultan 

do na equa9ao: 

a= 36,7- 31,7 . M + 22,7 · M2 + 282,1 . M3 
{ XIII } 

onde: angulo de talude (a), em graus e umidade (M), base iimi

da, em decimal, com coeficiente de correla9ao de 0,839 e man

tendo a significancia ao nivel de 1% (Fig. 22). 

Comparando com o iinico produto similar encontrado na 

literatura, o "fababeans" (25), o feijao apresenta valores p~ 

ra o angulo de talude maiores em todos os niveis de umidade. 

Ern rela9ao ao amendoim, pode-se afirmar que praticame~ 

te nao apresentou correla9ao para o ajuste dos dados a equa-

9ao do 19 grau, mas ajustados a urn modelo do 39 grau apresen

taram boa correla9ao, com coeficiente de correla9ao 0,824 e 

significancia ao nivel de 1%, resultando na egua9ao apresenta 

da abaixo, e representada na Fig. 22. 

a = 11,5 + 428,4 · M - 2430,3 · M2 + 4374,8 · M3 
{ XIV } 
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Figura 22. ~gu1o de ta1ude em fun9ao da 

umidade. 

6.3. CONCLUSOES 

6.3.1. 0 angu1o de ta1ude aumenta com o aumento do te-

or de umidade para os produtos: arroz em casca, feijao, mi1ho, 

soja e trigo. 

6.3.2. 0 mode1o do 19 grau testado para representar os 

dados experimentais e muito born para os produtos: arroz em cas 

ca, mi1ho, soja e trigo. 

6.3.3. Para os produtos amendoim e feijao o mode1o de 

39 grau e born para representar OS dados experimentais. 

6.3.4. A metodo1ogia empregada e muito boa para deter-

minar 0 angu1o de ta1ude. 
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7. COEFICIENTE DE ATRITO 

7. 1. MATERIAL E ME!TODOS 

7. 1.1. MATERIAL 

0 equipamento utilizado para a determinayao dos coefici-

entes de atrito, desenvolvido por TOSELL0(53), consiste de urn dis 

positivo especialmente construido para este fim. Tal dispositivo 

e acoplado ao aparelho Instron Universal, como pode ser observa-

do no esquema da Figura 23. 

0 Instron Universal, modelo 1130, e urn aparelho convencio 

nal, constituido basicamente de duas partes: urn cabe9ote (A) que 

se desloca em sentido vertical por meio da a9ao de duas roscas 

guias (B.), urn dinamometro de trar;:ao e compressao 

A- cabel;ote tn6v•l 

8-barru rotrq'..llhct.c. 

t~dinamOmetro 

D-r~fstr..W • torc:a 

£ -bPe • lnrifon 

I 

I 

H- rotde.l'l& pu~ 

1-fio .. ~ 

J-ponto Gt aplieacio ct. fottra 

k -urrihho FOrtador do JWodutC 

l- rolament-os 

N-earga ftOrtnal tpl.aea • ferro) 

N-plataforma n9ida 

.. 
... _ --------------------------- ------· 

~ 

(o)L 1 IL (o 

G 

F 

H 

(C) , solida-

e 

r= 
I 

I 
\ 

·~ H ' 

J'-

~ 

-: 

L E Li 

Figura 23. (Ebnte: LEITAD (34)) Esquema do equipa.nento acoplado ao Instrcn 

Universal para a detenni.naciio 00s coeficiPni-P<: <'I<> "t-rH·n 
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rio ao cabe<;;ote movel (A); e urn sistema de registro de for<;;a (D), 

em fungao do deslocamento. Neste aparelho e possivel variar a V~ 

loci dade do cabegote e .do papel on de e fei to 0 registro da forga 

de atrito. 

Acoplado a base do Instron {E) encontra-se urn dispositi

ve que consta, essencialmente, de urn suporte horizontal (F), on

de e colocado as superficies de atrito a serem estudadas (G) e o 

carrinho contendo o produto {K) , uma roldana guia (H) por on de 

passa o fio de aqo {I) fazendo conexao entre o ponto de aplic~ 

qao de for<;;a {J) e o carrinho (K) que empurra o produto sobre a 

superficie de atrito. A roldana quia e ajustada de maneira que a 

aplica<;;ao da forqa seja na mesma linha vertical do 

e na mesma horizontal da superficie de atrito. 

dinamometro 

0 carrinho e uma caixa retangular, sem fundo, construido 

de acrilico, com as seguintes dimensoes: 14,8cm de comprimento, 

13,0cm de largura e 8,2cm de altura. Esse carrinho esta apoiado 

sabre rolamentos (L) que visam diminuir o atrito do sistema e 

manter a base do carrinho afastada dois milimetros da superficie 

de atrito, permitindo assim, que s~ ~produto entre em contato 

com a superficie. Foram estudadas as superficies de aluminio, d.!:!; 

ratex, chapa galvanizada, concreto e madeirite. Para aplicaqao 

da carga normal, foram utilizadas placas de ferro (M) com dimen

soes ligeiramente inferiores as do carrinho, colocadas sobre 0 

produto de modo que a pressao normal aplicada fosse uniforme em 

todo o material. 

Para o estudo do coeficiente de atrito interne utilizou

se o mesmo equipamento usado na determina<;;ao dos coeficientes de 

atrito com superficies, substituindo-se a superficie por outra 
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caixa, de dimensoes iguais a: 19,5cm de comprimento, 15,0crn de 

largura e 8,0cm de altura, que continha o produto ern estudo (F), 

como pode ser observado no esquema da Figura 24. 

Para a pesagern dos produtos foi utilizada uma 

Mettler P3N, corn capacidade de 3.000g e divisao de lg. 

A-c:a~ote rncWel 

8-barras: rosqueade~ 

C-dinarnOmetro 

o-regis:tr.tor de fDr9& 

E-ban do lnctron 

F -earrinho ti.o portador do prodUto 

G-earrinho miw•l portador ILfo proctuto 

• 

• 

H- toldaroa vuia 

1-fio de~ 

.J-ponto ck aptic:a~io eta for~a 

t(-ro\arnentoJO 

l-earg:a norm.\ 

N-ptatatorma rlgida 

L 

• 

F 

" 

balan<;;a 

'' 
:: 

E L.; 

Figura 24. (I'bnte: IEITAo (34)) Esguerra do equipamento aooplado ao Instran 

Universal para determina<;;ao do coeficiente de atrito interno. 

7 .1. 2 • Mf:TODOS 

A for<;;a aplicada foi registrada graficarnente. Ensaios pr~ 

liminares indicaram a seguinte combina<;;ao: velocidade de aplica

<;;ao da for<;;a de 0,5 em/mine velocidade da carta de registro de 

20 em/min. 



77

Para o estudo dos coeficientes de atrito com as diversas 

superficies, o carrinho foi colocado sobre cada uma delas, rece

bendo em seu interior o produto pesquisado, que foi mantido em 

contato com a superficie. 

Os experimentos foram realizados com diversos valores p~ 

ra a forqa normal, dependendo de cada produto, variando de 

5,366kgf a 8,742kgf (pressao sobre os graos na superflcie de con 

tato de 27,89 g/cm 2 a 45,44 g/cm 2
), visando comprovar a constan

cia dos valores dos coeficientes de atrito. 

Para determinada superficie e produto foram realizadas 

duas ou tres repetiqoes a cada normal utilizada e nivel de umida 

de. 

Para a determinaqao dos coeficientes de atrito interno, 

a caixa retangular sem fundo foi colocada sobre a outra que con

tinha em seu interior o produto pesquisado. A caixa sem fundo re 

cebia em seu interior o produto em estudo, ficando dessa maneira 

em contato os graos das duas caixas de acrllico. 

0 processo de determinaqao do atrito interno foi semelhan 

te a determinaqao do atrito com superficies, com as normais vari 

ando de 5,396kgf a 8,772kgf (pressao sobre os graos na superfi

cie de contato de 18,45 g/cm 2 a 29,99 g/cm2
). 

Foram realizadas duas ou tres repetiqoes para cada nor

mal, em cada produto estudado e em cada nlvel de umidade. 

Com base nos graficos resultantes de cada teste determi

nou-se o valor da forqa aplicada, que relacionadas com as respe£ 

tivas normais forneceram os coeficientes de atrito. 

Os dados experimentais obtidos foram ajustados a urn mo

delo do 39 grau, na forma: 
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onde: 

{ XV } 

v = coeficiente de atrito 

M = teor de umidade, base umida, decimal 

b
0

, b
1

, b
2 

e b
3 

= constantes a determinar. 

0 teste de Student foi aplicado para testar a eficiencia 

do ajuste realizado. 

7.2. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Medi

das Fisicas do Departamento de Engenhari.a de Alimentos da Facul

dade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP. A temperatura do la

boratorio permaneceu constante, a 259C ± l,09C, durante todo o 

transcorrer do experimento. 

As Figuras 25 e 26 representam os graficos caracteristi

cos da forqa de atrito x deslocamento, determinados com o equip~ 

mento Instron Universal, para milho com chapa galvanizada e 

arroz em casca com madeirite, respectivamente. Estes graficos fo 

ram semelhantes aos obtidos por CLARK & MCFARLAND (14) quando de 

terminaram coeficientes de atrito com a utilizaqao do 

Instron Universal. 

aparelho 

Baseando-se na Figura 25, mostra-se urn exemplo de _como 

os coeficientes de atrito foram calculados. A escala de forqa a

dotada foi de 0,050 kg/divisao. Ate o ponto onde o carrinho come 

qa a se deslocar temos 42 divisoes, indicando que a forqa de 
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atrito neste ponto foi de 0,050 x 42 = 2,100 kgf. A for9a normal 

aplicada, neste caso, foi de 7,189 kgf, logo, o coefici~nte de 

atrito calculado foi de: 

11 = 2,100 kgf 

7,189 kgf 
= 0,292 

figura 25. Griifico caracte

ristico da for~ de atri to 

X deslocanento, determinado 

a::m 0 equipanento Instron 

Universal, para a superfi

cie de chapa galvanizada, 

a::m milho a 20,74% de urni~ 

de e for~ normal de 

7,189 kgf. 

D E S L 0 C A M E N T 0 {em) 

0 E S L 0 C A M E N T 0 (em) 

Figura 26. d lo mente determinado Gratico caracterlstico da for~a de atrito x es ca , 

com 0 equipamento Instron Universal, para a superficie de mad~irite 

a ls 38% de umidade e for~a normal de 5,466 kgf. com arroz em casca , 
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Os Quadros 40 a 45 rnostrarn os dados experirnentais dos 

coeficientes de atrito corn as varias superficies e os coeficien

tes de atrito interne dos seis produtos pesquisados. 

Uti1izando-se esses dados experimentais foi rea1izado o 

ajuste ao rnode1o de 39 grau proposto, que resu1tou nas constan

tes b
0

, b
1

, b
2 

e b
3

, apresentadas nos Quadros 46 a 51, corn os 

respectivos coeficientes de corre1agao e nive1 de significancia, 

dos produtos: arnendoirn, arroz em casca, feijao, mi1ho, soja e 

trigo, corn as superficies de a1urninio, chapa ga1vanizada, concre 

to, duratex e rnadeirite, e o atrito interne. 

Nas Figuras 27 a 32 forarn representadas as curvas, de 

todos os produtos, obtidas corn a uti1izaqao das equaqoes dos 

Quadros 46 a 51. 

Excetuando-se as equaqoes para as superficies de a1urni

nio e concreto corn arroz ern casca, todas as outras equaqoes obti 

das para todos os produtos, corn todas as superficies e para o 

atrito interne, podern ser uti1izadas para expressar, nas faixas 

de urnidade estudadas, a re1aqao entre o coeficiente de atrito e 

o teor de urnidade, pois apresentararn boas corre1aqoes para o 

ajuste dos dados experirnentais. 

A ap1ica9ao do teste de Student para estas equa9oes indi 

cou que todas e1as forarn significativas ao nive1 de 0,5%, resu1-

tado exce1ente sob o ponto de vista estatistico. Para arroz ern 

casca corn a1urninio o nive1 de significancia foi de 5,0%, e para 

o rnesrno produto corn concreto o ajuste foi nao significative. 
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Quadro 40. Dados experimentais de coeficiente de atrito com di 

versas superficies e coeficiente de atrito interno 

para amendoim. 

Umidade ( %) 

Superficie 
9, 79 14,62 21,11 26,69 

N 1 0,238 0,348 0,244 0,601 

N 2 0,268 0,311 0,256 0,560 

A1uminio N 3 0,239 0,334 0,246 0,556 

M 0,248 0,331 0,249 0,572 

DP 0,017 0,019 0,006 0,025 

CV( %) 6,86 5,64 2,59 4,35 

N 1 0,213 0,301 0,259 0,659 

N 2 0,180 0,281 0,230 0,566 

Chapa ga1vanizada N 3 0,163 0,275 0,206 0,499 

M 0,185 0,286 0,232 0,575 

DP 0,025 0,014 0,027 0,080 

CV(%) 13,72 4,77 11,46 13,98 

N 1 0,494 0,632 0,370 0,755 

N 2 0,443 0,639 0,345 0,690 

Concreto N 3 0,435 0,600 0,378 0,474 

M 0,457 0,624 0,364 0,640 

DP 0,032 0,021 0,017 0,147 
CV(%) 7,00 3,33 4,73 23,00 

N 1 0,259 0,396 Q,590 0,799 
N 2 0,280 0,405 0,555 0,781 

Duratex N 3 0,276 0,378 0,512 0,715 
M 0,272 0,393 0,552 0,765 
DP 0,011 0,014 0,039 0,044 
CV(%) 4,10 3,50 7,07 5,78 

N 1 0,305 0,452 0,502 0,545 
N 2 0,323 0,4 73 0,359 0,493 

Madeirite N 3 0,305 0,412 0,337 0,470 
M 0,311 0,446 0,399 0,503 
DP 0,010 0,031 0,090 0,038 
CVl%) 3,34 6,95 22,44 7,64 

N 1 1,109 1,208 0,970 1,251 
N 2 1,024 1,048 0,911 1,250 

Amendoim N 3 0,929 0,940 0,747 1,166 
(atri to internal M 1,021 1,065 0, 876 1,222 

DP 0,090 0,135 0,116 1,049 
CV(%) 8,82 12,66 13,19 3,99 
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Quadro 41. Dados experimentais de coeficiente de atrito com d! 

versas superficies e coeficiente de atrito interno 

para arroz em casca. 

Umidade (%) 

Superficie 
11,40 15,38 20,11 25,15 

N 1 0,387 0,346 0,339 0,344 
N 2 0,385 0,381 0,380 0,369 

A1uminio N 3 0,392 0,374 0,387 0,369 
M 0,388 0,367 0,369 0,361 
DP 0,004 0,019 0,026 0,014 
CV(%) 0,93 5,05 7,03 4,00 

N 1 0,226 0,240 0,156 0,210 
N 2 0,217 0,243 0,154 0,206 

Chapa ga1vanizada N 3 0,221 0,223 0,173 0,190 
M 0,221 0,235 0,161 0,202 
DP 0,005 0,011 0,010 0,011 
CV(%) 2,04 4,58 6,49 5,24 

N 1 0,500 0,458 0,444 0,458 
N 2 0,642 0,456 0,478 0,496 

Concreto N 3 0,458 0,524 0,496 0,495 
M 0,533 0,491 0,473 0,492 
DP 0,096 0,030 0,026 0,006 
CV(%) 18,08 6,11 5,59 1,24 

N 1 Q,307 0,309 0,300 0,492 
N 2 0,312 0,327 0,354 0,507 

Duratex N 3 0,328 0,335 0,377 0,518 
M 0,316 0,324 0,344 {1,506 
DP 0,011 0,013 0,040 0,013 
CV(%) 3,48 4,11 11,50 2,58 

N 1 0,355 0,483 0,428 0,535 
N 2 0,358 0,496 0,451 0,551 

Madeirite N 3 0,379 0,482 0,442 0,539 
M 0,364 0,487 0,440 0,542 
DP 0,013 0,008 0,012 0,008 
CV(%) 3,59 1,60 2,63 1,54 

N 1 0,737 0,731 0,510 0,878 
N 2 0,681 0,755 0,489 0,810 

Arroz em casca N 3 0,665 0,842 0,481 0,802 
(atri to interno) M 0,694 0,776 0,493 01830 

DP 0,038 0,058 0,015 0,042 
CV(%) 5,45 7,53 3,04 5,03 
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Quadro 42. 

Superflcie 

A1umlnio 

Dados experimeni:a.is de cqeficiente Qe. atri tQ com di 
----------_,, ------··'""--' ~·--·----------- -

versas superficies e coefic.ierrt;g c'ie a.tr.i.to ipterno 

J?ara feijao. 

N 1 
N 2 
N 3 
M 
DP 
CV(%) 

11,63 

0,350 
0,304 
0,333 
0,329 
0,023 
7,07 

Umidade (%) 

15,44 

0,225 
0,253 
0,266 
0,248 
0,021 
8,45 

20,19 

0,216 
0,266 
0,251 
0,244 
0,026 
10,50 

26,23 

0,350 
0,355 
0,377 
0,361 
0,014 
3,98 

Chapa ga1vanizada 

N 1 
N 2 
N 3 

0,211 
0,176 
0,214 
0,200 
0,021 
10,55 

0,207 
0,187 
0,207 
0,200 
0,012 
5,76 

0,151 
0,145 
0,181 
0,159 
0,019 
12,13 

0,247 
0,268 
0,271 
0,262 
0,013 
4,99 

Concreto 

Duratex 

Madei.rite 

Feijao 
(atirto interno) 

M 
DP 
CV(%) 

N 1 
N 2 

N 3 
M 
DP 
CV(%) 

N 1 
N 2 
N 3 
M 
DP 
CV(%) 

N 1 
N 2 
N 3 
M 
DP 
CV(%) 

N 1 
N 2 
N 3 
M 

DP 
CV(%) 

0,342 
0,340 
0,320 
0,334 
0,012 
3,64 

0,320 
0,233 
0,224 
0,259 
0,053 
20,47 

0,323 
0,335 
0,311 
0,323 
0,012 
3, 72 

0,658 
0,629 
0,594 
0,627 
0,032 
5,11 

0,389 
0,355 
0,405 
0,383 
0,026 
6,67 

0,198 
0,203 
0,214 
0,205 
0,008 
3,99 

0,257 
0,296 
0,274 
0,276 
0,020 
7,09 

0,694 
0,667 
0,617 
0,659 
0,039 
5,93 

0,239 
0,265 
0,278 
0,261 
0,020 
7,62 

0,157 
0,167 
0,165 
0,163 
0,005 
3,25 

0,219 
0,230 
0,233 
0,227 
0,007 
3,24 

0,611 
0,553 
0,517 
0,560 
0,047 
8,46 

0,617 
0,596 
0,611 
0,608 
0,011 
1,78 

0,430 
0,460-
0,446 
0,445 
0,015 
3,37 

0,500 
0,519 
0,540 
0,520 
0,020 
3,85 

1,069 
1,077 
0,905 
1,017 
0,097 
9,55 
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Quadro 43. Dados experimentais de coeficiente de atrito com d! 

versas superficies e coeficiente de atrito interno 

para mi1ho. 

Umidade (%) 
Superflcie 

10,65 15,44 20,19 26,23 

N 1 0,266 0,170 0,282 0,452 
N 2 0,257 0,176 0,271 01482 

A1uminio N 3 0,263 0,172 0,266 0,510 
N 0,262 0,173 0,273 0,481 
DP 0,005 0,003 0,008 0,029 
CV(%) 1,75 1,77 3,00 6,03 

N 1 0,221 0,141 0,249 0,306 
N 2 0,202 0,131 0,241 0,290 

Chapa ga1vanizada N 3 0,129 0,135 0,213 0,322 
M 0,184 0,136 0,234 0,306 
DP 0,049 0,005 0,019 0,016 
cv (%) 26,40 3,71 8,07 5,23 

N 1 0,259 0,223 0,461 0,443 
N 2 0,254 0,228 0,447 0,432 

Concreto N 3 0,177 0,221 0,435 0,439 
M 0,230 0,224 0,448 0,438 
DP 0,046 0,004 0,013 0,006 
CV (%) 19,99 1,61 2,91 1,27 

N 1 0,227 Q,307 0, 415 0,495 
N 2 0,221 0,416 0,430 0,473 

Duratex N 3 0,235 0,461 0,415 0,455 
M 0,228 0,395 0,420 0,474 
DP 0,007 0,079 0,009 0,020 
CV(%) 3,09 20,06 2,06 4,22 

N l 0,230 0,311 0,422 0,497 
N 2 0,264 0,321 0,430 0,461 

Madeirite N 3 0,246 0,312 0,420 0,414 
M 0,247 0,315 0,424 0,457 
DP 0,017 0,006 0,005 0,042 
CV(%) 6,90 1,75 1,25 9,10 

N 1 0,672 0,522 0,644 0,617 
N 2 0,704 0,499 0,577 0,603 

Mi1ho N 3 0,798 0,425 0,574 0,568 
Catrito internal M 01725 01482 0,598 0,596 

DP 0,065 0,051 0,040 0,025 
CV(%) 9,04 10,52 6,62 4,24 



85

Quadro 44. Dados experirnentais de coeficiente de atrito corn d! 

versas superficies e coeficiente de atrito interne 

para soja. 

Urnidade (%) 
Superficie 

10,31 15,25 20,10 26,87 

N 1 0,234 0,178 0,234 0,303 
N 2 0,249 0,200 0,241 0,319 

A1urninio N 3 0,255 0,202 0,250 0,315 
M 0,246 0,193 0,242 0,312 
DP 0,011 0,013 0,008 0,008 
CV(%) 4,40 6,89 3,32 2,67 

N 1 0,230 0,162 0,113 0,230 
N 2 0,255 0,131 0,113 0,257 

Chapa ga1vanizada N 3 0,284 0,144 0,113 0,260 
M 0,256 0,146 0,113 0,249 
DP 0,027 0,016 0,000 0,017 
CV(%) 10,54 10,69 0,00 6,64 

N 1 0,461 0,368 0,301 0,470 
N 2 0,420 0,400 0,295 0,478 

Concreto N 3 0,417 0,412 0,301 0,488 
M 0,433 0,393 0,299 0,479 
DP 0,025 0,023 0,003 0,009 
CV(%) 5,68 5,78 1,16 1,88 

N 1 0,218 0,216 0,299 0,492 
N 2 0,210 0,224 0,527 0, 46 3-

Duratex N 3 0,214 0,237 0,503 0,469 
M 0,214 0,226 0,443 0,475 
DP 0,004 Q-, 011 0,125 0,015 
CV(%) 1,87 4,70 28,28 3,23 

N 1 0,278 0,221 0,352 0,463 
N 2 0,267 0,235 01372 0,474 

Madeirite N 3 0,256 0,256 0,392 0,471 
M 0,267 0,237 0,372 0,469 
DP 0,011 0,018 0,020 0,006 
CV(%) 4,12 7,42 5,38 1,21 

N 1 0,691 0,771 0,898 1,069 
N 2 0,646 0,752 0,876 1,025 

Soja N 3 0,583 0,744 0,675 1,022 
(atrito interne) M 0,640 0,756 0,816 1,039 

DP 0,054 0,014 0,123 0,026 
cv {_% l 8,48 1,84 15,05 2,53 
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Quadro 45. Dados experimentais de coeficiente de atrito com d! 

versas superficies e coeficiente de atrito interne 

para trigo. 

Umidade (%) 
Superficie 

11,19 15,60 20,11 26,76 

N 1 0,181 0,241 0,159 0,347 
N 2 0,172 0,247 0,159 0,324 

A1uminio N 3 0,170 0,232 0,175 0,315 
M 0,174 0,240 0,164 0,329 
DP 0,006 0,008 0,009 0,017 
CV(%) 3,36 3,15 5,62 5,02 

N 1 0,185 0,216 0,135 0,307 
N 2 0,165 0,190 0,143 0,305 

Chapa ga1vanizada N 3 0,155 0,188 0,152 0,292 
M 0,168 0,198 0,143 0,301 
DP 0,015 0,016 0,009 0,008 
CV(%) 9,07 7,89 5,93 2, 70 

N 1 0,331 0,415 0,340 0,487 
N 2 0,341 0,411 0,360 0,492 

Concreto N 3 0,341 0,402 0,365 0,484 
M 0,338 0,409 0,355 0,488 
DP 0,006 0,007 0,013 0,004 
CV(%) 1,71 1,63 3,73 0,83 

N 1 0,141 0,214 0,278 0,402 
N 2 0,165 0,204 0,276 0,385 

Duratex N 3 0,146 0,206 0,285 0,376 
M 0,151 0,208 0,280 0,388 
DP 0,013 0,005 0,005 0,013 
CV(%) 8,40 2,54 1,69 3,41 

N 1 0,155 0,183 0,210 0,373 
N 2 0,165 0,197 0,227 0,374 

Madeirite N 3 0,170 0,210 0,229 0,368 
M 0,163 0,197 0,222 0, 372 
DP 0,008 0,014 0,010 0,003 
CV(%) 4,68 6,87 4, 70 0,87 

N 1 0,606 0,781 0,617 0, 805 
N 2 0,644 0,787 0,584 0,861 

Trigo N 3 0,519 0,764 0,591 0,834 
Catri to internal M 0,590 0, 777 0,597 0,833 

DP 0,064 0,012 0,017 0,028 
CV(%) 10,87 1,54 2,91 3, 36 



Quadro 46. Constantes aa equac;ao de =eficiente de atrito em f=c;ao da umidade, 

para anendoim, - ' superficies e = o pr6prio produto. = van.as 

Superficie bo b1 b2 b3 r ty 

Aluminio - 1,814 41,212 - 254,987 502,331 0,994 28,737 * 

Chapa galvanizada - 1,879 40,891 - 250,667 494,213 0,973 13,331 * 
Concreto - 3,318 73,917 - 442,023 826,674 0,878 5,801 * 

Duratex - 0,191 7,209 32,124 69,465 0,991 23,411 * 

Madeirite - 1,338 30,675 - 171,552 308,842 0,860 5,329 * 
Amendoim(intemo) - 1,514 51,884 - 328,967 648,124 0,827 5,652 * 

* significativo ao nivel de 0,5% 

y teste de Student para anillise da significancia cern 10 graus de 1iberdade. 
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Figura 27. Coeficiente de atrito em f=c;ao da umidade, do anen

doim, cam varias superficies e rom 0 pr6prio produto. 
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Quadro 47. Constantes da equ<l9ao de coeficiente de atrito em fum;;ao da umidade, 

para ar=z em casca, = varias superficies e = 0 prOprio produto. 

Superficie bo bl b2 b3 r ty 

Al1.1lllinio 0,778 6,644 35,270 61,438 0,574 2,217 *' 
Chapa galvanizada - 1,398 30,404 - 180,631 338,131 0,974 13,596 * 
Concreto 0,777 - 2,889 6,286 2, 770 0,457 1,625 ru 

Duratex - 0,330 13,031 86,203 189,272 0,973 13,331 * 
Madeirite - 2,796 55,856 - 311,052 563,538 0,994 28,737 * 
Arroz (intemo) - 6,841 141,842 - 848,235 1612,424 0,968 12,198 * 

* significative ao nivel de 0,5% 

** significative ao ni vel de 5,0% 

ns nao significative 

y teste de Student para a:na.J_ise da significancia = 10 graus de liberdade. 
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Figura 28. O:Jeficiente de atrito em fungao da umidade, do ar=z 

em casca, = v&rias sup=rficies e can o pr6prio p~ 

duto. 
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Quadro 48. Constantes da equac;ao de o::>eficiente de atrito ern fum;;ao da umidade, 

para feijao, can varias superficies e can 0 pr6prio prcxluto. 

Superficie b
0 

Aluminio 1,139 

Chapa galvanizada - 0,827 

Concreto 3,667 

Duratex 0,588 

Madeirite 0, 768 

Feijao (inte:rno) - 3,156 

- 11,276 

19,672 

74,409 

19,410 

23,728 

71,597 

* significativo ao n.ivel de 0,5% 

41,319 

- 120,301 

- 441,520 

140,315 

- 164,537 

- 434,391 

36,782 

233,053 

838,649 

310,096 

353,729 

846,696 

r 

0,943 

0,938 

0,995 

0,981 

0,993 

0,964 

8,961 * 
8,557 * 

31,504 * 
15,990 * 

26,586 * 

11,464 * 

y teste de Student para analise da significancia can 10 graus de 1:iberdade. 

0 

"' "' ~ .. 
"' " 
"' ~ z 

"' 
" ;;: 

"' 0 

" 

1.0 

••• 

aluminio 

-·----- chap& galvaniu.d• 

I 
' ' ' 

' 

/ 

---------- eonc:reto 

duratex 

------- madeirite 

--------- atrito interno 

, ... .------ ............... 

,/' ',,'----

-----
/ 

/ 

I 

.,.--;~---

I 

' ' I 

/ 

' I 

----
-·-. 

"" 

-

/ 
----

' ' 

I 
' 
' 

I 
; 
' 

' ' ' 
I 

I 
' 

I 

' 

' ' I 

/ I 
I / 

/I 

/ 

OL.~--~----~----~----~----~---,~·----~----~----~-- 0 w ~ 

UMIDAOE 1".4) 

Figura 29. Coeficiente de atrito ern :fun<;;:ao da umidade, do fei

jao, can vfu-ias superficies e can o pr6prio prcxluto. 
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Quadro 49. Constantes da e:JUai;!OO de cx::>eficiente de atrito em fungao da umidade, 

para rniTho r =m varias superficies e corn o proprio produto. 

Superficie bo bl b2 b3 r t±f 

Alurninio 1,296 - 16,144 67,075 - 62,813 0,994 28,737 * 

Chapa gal vanizada 1,391 - 21,747 l18,643 - 196,165 0,945 9,137 * 

Con=eto 2,599 - 46,530 284,716 - 532,208 0,985 18,051 * 
Duratex - 1,735 33,488 - 173,l19 297 r 732 0,937 8,482 * 
Madeirite 0,389 - 4,850 42,203 86,854 0,979 15,186 * 
MiTho (inte:mo) 4,743 - 71,171 384,888 - 665,802 0,912 7,031 * 

* significati vo ao ni vel de 0, 5% 

.Y teste de Student para anillise da significancia corn 10 graus de liberdade. 
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Figura 30. Coeficiente de atrito em fungao da umidade, do rni

lho, com varias superficies e corn 0 proprio produto. 
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Quadro 50. Constantes da equagao de cx:>eficiente de atrito em ftmgao da umidade, 

para soja, com varias superficies e com o pr6prio produto. 

Superficie bo bl b2 b3 r t,Y 

Alumlnio 1,081 - 14,822 78,029 - 124,753 0,981 15,990 ; 

Chapa galvanizada 0,604 3,462 3,519 42,755 0,976 14,173 ; 

Con=eto - 0,649 22,989 - 153,184 309,799 0,974 13,596 ; 

Duratex 2,358 - 42,402 258,099 - 470,317 0,919 7,371 ; 

Madeirite 1,749 - 28,059 161,354 - 277,842 0,991 23,411 • 

Soja (interno) - 0,323 16,789 90,084 172,902 0,931 8,066 • 

* significati vo ao ni vel de 0, 5% 

.Y teste de Student para analise da significancia com 10 graus de liberdade. 
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Figura 31. Coeficiente de atrito ern fnngao da umidade, da soja, 

com varias superficies e com 0 pr6prio produto. 
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Quadro 51. eonstantes da e£:Illil9ao de roeficiente de atrito em ft.mgao da umidade, 

para trigo, cam varias superficies e corn 0 proprio produto. 

Superficie bo b1 b2 b3 r t~ 

Alurninio - 21248 441252 - 2541176 4661347 01989 21,144 * 

Cllapa galvanizada - 11475 301711 - 181,444 3411885 01986 18,699 * 

Concreto - 1, 758 37,756 - 213,441 3871530 01992 29,850 * 

Duratex 01128 - 01907 12,043 - 181775 0,996 351249 * 

.Maileirite - 01349 91259 - 54,260 111,074 01997 401733 * 

Trigo (intemo) - 5,103 1021232 - 5731892 10261727 01965 111636 * 

* significative ao nive1 de 015% 

6/ teste de Student para analise da significancia cam 10 graus de 1iberdade. 
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Figura 32. Coeficiente de atri to em ft.m<;:ao da umidade 1 do tri 

go 1 cam Wrias Superficies e cam 0 propriO produto • 
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0 comportamento do amendoim com a varia9ao do teor de u-

midade mostrou que, excetuando-se a superficie de duratex que a-

presentou o coeficiente de atrito aumentando continuamente com a 

umidade, as outras superficies e o atrito interne apresentaram a 

tendencia de aumento do coeficiente de atrito com a umidade ate 

os niveis de 13-15%, passando entao a ocorrer uma diminui<;:ao, 

mais ou menos acentuada dependendo de cada superficie, ate os ni 

veis de 20-22% e, vo1tando novamente a aumentar. 

De acordo como Quadro 40, para os niveis de umidade de 

9,79 e 14,62% o amendoim apresentou a seguinte ordem crescente, 

das superficies, para os va1ores dos coeficientes de atrito: cha 

pa ga1vanizada, a1uminio, duratex, madeirite e concreto; para 

21,11% foi de: chapa ga1vanizada, a1uminio, concreto, madeirite 

e duratex, e para 26,69% a ordem foi: madeirite, a1uminio, chapa 

ga1vanizada, concreto e duratex. 

A superficie de chapa ga1vanizada apresentou menor coe 

ficiente de atrito, que as outras superficies, ate a umidade de 

25,60%, onde ocorreu a inversao com re1a<;:ao a superficie de rna-

deirite. Os coeficientes de atrito interne foram maiores que os 

coeficientes de atrito apresentados por todas as superficies, p~ 

ra todas as umidades. 

0 comportamento do arroz em casca em fun9ao do teor de 

umidade para a superficie de a1uminio indicou que o coeficiente 

de atrito diminui ate a umidade de 14%, permanecendo con stante 

ate 24% e, vo1tando a diminuir novamente. Por sua vez, a super£! 

cie de concreto apresentou o coeficiente de atrito diminuindo 

ate os niveis de umidade de 18-19%, com inversao dessa tendencia 

a partir destas umidades. 
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A superficie de duratex mostrou urn aurnento do coeficien

te de atrito rnoderadarnente acentuado ate a urnidade de 18%, quan

do entao passararn a aurnentar rapidarnente corn o teor de urnidade. 

De maneira contraria, a superficie de madeirite apresentou urn 

acrescirno bastante acentuado do coeficiente de atrito ate o nivel 

de urnidade de 14%, e a partir deste valor urn aurnento bern madera

do. 

0 coeficiente de atrito com chapa galvanizada e o coefi

ciente de atrito interne aumentaram ate as umidades de 13-14%, 

ocorrendo a partir dai diminui9ao ate o nivel de umidade de 22%, 

e, novamente, passando a aumentar com a umidade. 

Em compara9ao com os valores encontrados na literatura, 

ao nivel de 14% de umidade, o arroz em casca utilizado apresen

tou o coeficiente de atrito de 0,246 com a chapa galvanizada que 

e 63,4% menor que o valor de 0,402 obtido por KRAMER (32) para a 

mesma superficie; por sua vez, o valor do coeficiente de atrito 

de 0,505 para o concreto encontrou-se bastante proximo dos valo 

res obtidos por KRAMER (321, .. que se situaram na faixa de 0,516 a 

0,531. 0 coeficiente de atrito interne apresentou urn valor acima 

do encontrado por esse pesquisador. 

Baseando-se no Quadro 41, para a umidade de 11,40% os 

coeficientes de atrito apresentaram a sequinte ordem crescente, 

com rela9ao as superficies: chapa galvanizada, duratex, madeiri-

te, aluminio e concreto; para 15,38 e 20,11% a seguinte ordem: 

chapa galvanizada, duratex, aluminio, madeirite e concreto, e p~ 

ra 25.15% a ordem foi: chapa galvanizada, aluminio, concreto, du 

ratex e madeirite. 

0 coeficiente de atrito interne do arroz em casca foi 
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maior que os coeficientes de atrito com todas as superficies em 

todas as umidades, enquanto que os menores coeficientes, para to 

das as umidades, foram obtidos com a superficie de chapa ga1vani 

zada. 

0 feijao apresentou as superficies de duratex e madeiri

te com 1eve dec1inio no coeficiente de atrito a partir da umida

de de 10-12% ate 20%, onde ocorreu inversao desta tendencia, e 

os coeficientes de atrito passaram a aumentar rapidamente com a 

umidade. Comportamento seme1hante apresentou a superficie de cha 

pa ga1vanizada, mas o aumento que ocorreu a partir de 20% de umi 

dade foi menos acentuado que as outras duas superficies. 

Por outro 1ado, a superficie de a1uminio mostrou diminui 

9ao do coeficiente de atrito ate 17-18%, e aumento a partir des

sa umidade. 0 coeficiente de atrito da superficie de concreto e 

o coeficiente de atrito interno apresentaram comportamento seme

lhante, com aumento ate 14% de umidade, diminuindo entre esta u

midade e 20-21% e, novamente, vo1tando a aumentar. 

De acordo com o Quadro 42 o coeficiente de atrito do fei 

jao apresentou a sequinte ordem crescente com re1a9ao as superfi 

cies, para 11,63% de umidade: chapa ga1vanizada, duratex, madei

rite, a1uminio e concreto; para 15,44% de umidade: chapa ga1vani 

zada, duratex, a1uminio, madeirite e concreto; para 20,19% de u

midade: chapa ga1vanizada, duratex, madeirite, a1uminio e concre 

to; e para 26,23% de umidade: chapa ga1vanizada, a1uminio, dura 

tex, madeirite e concreto. 

0 coeficiente de atrito interno foi maior que todos os 

coeficientes de atrito com as superficies em todas as umidades. 

Das superficies estudadas, a chapa ga1vanizada apresentou os me-
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nores coeficientes de atrito para todas as umidades e o concre

to, os maiores. 

0 comportamento do milho com rela9ao a umidade mostrou 

que, para a superficie de aluminio, o coeficiente de atrito dim! 

nui rapidamente ate a umidade em torno de 16% e, a partir deste 

valor aumenta rapidamente. Tendencia semelhante foi verificada 

com a chapa galvanizada, mas a inversao ocorre em torno de 14% de 

umidade, e a magnitude da diminui9ao e do aumento e menos acen

tuada. 

A superficie de madeirite apresentou acrescimo continuo 

do coeficiente de atrito com a umidade, enquanto que, para a su

perficie de duratex ocorreu rapido aumento do coeficiente de a

trito ate 15% de umidade, permanecendo constante ate 22% e aumen 

tando rapidamente a partir dai. 

0 coeficiente de atrito com concreto e o coeficiente de 

atrito interno apresentaram comportamento semelhante, com dimi

nui9ao rapida ate 13-15% de umidade, aumentando a partir deste 

ponto ate umidade em torno de 23% e, novamente, diminuindo rapi

damente. 

Em rela9ao aos valores encontrados na literatura, o mi

lho utilizado apresentou menores valores de coeficiente de atri

to, em todos os niveis de umidade, que o produto utilizado por 

BRUBAKER & POS (7) com as superficies de concreto e chapa galva

nizada. Comparando-se com os coeficientes de atrito cinetico ob

tidos por TSANG-MDI-CHUNG et al. (57), com madeira e chapa galv~ 

nizada, o milho Maya XX apresentou menores coeficientes de atri

to em todos os niveis de umidade. 

Baseando-se no Quadro 43, para a umidade de 10,65%, os 
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coeficientes de atrito apresentaram a seguinte ordem crescente, 

com rela9ao as superficies: chapa galvanizada, duratex, concreto, 

madeirite e aluminio; para 14,81% a ordem foi: chapa galvanizada, 

aluminio, concreto, madeirite e duratex; para 20,74% a ordem foi: 

chapa galvanizada, aluminio, duratex, madeirite e concreto, e pa

ra 25,18% a seguinte ordem: chapa galvanizada, concreto, madeiri

te, duratex e aluminio. 

0 coeficiente de atrito interno foi maior que os coefici

entes com todas as superficies em todas as umidades. A chapa gal

vanizada apresentou menor coeficiente de atrito para todas as umi 

dades. 

o comportamento da soja com a varia9ao da umidade, para a 

superficie de aluminio, mostrou que o coeficiente de atrito dimi

nui ate umidade ao redor de 14% e, aumenta a partir deste valor. 

Para a chapa galvanizada a tendencia foi semelhante, mas o ponto 

de inversao ocorreu em torno de 19-20% de umidade. A superficie 

de concreto apresentou decrescimo do coeficiente de.atrito entre 

11 e 21% de umidade, com aumento muito rapido para umidade sup~ 

rior a 21%. 

As superficies de duratex e madei.rite apresentaram com

portamento semelhante, onde o coeficiente de atrito diminui ate 

umidade ao redor de 12-14%, aumentando a partir desse valor ate 

24-25% e, diminuindo novamente. 0 coeficiente de atrito interno 

aumentou rapida e continuamente com a umidade. 

Comparando-se os valores obtidos para a soja, variedade 

Parana, 10,31% de umidade, com a soja, variedade Santa Rosa, a 

10,51% de umidade, utilizada por JORGE (291, constatou-se que a 

soja, variedade Parana apresentou menores coeficientes de atrito 

97 



para as superficies de a1uminio, duratex e chapa ga1vanizada, e 

tambem menor coeficiente de atrito interne. Os coeficientes de 

atrito com chapa ga1vanizada foram maiores que os ~ ·coeficientes 

encontrados por BRUBAKES & POS (7) e, com a superficie de concre 

to, foram menores. 

De acordo como Quadro 44, para a umidade de 10,31%, a 

ordem crescente dos coeficientes de atrito, com rela9ao as supeE 

ficies, foi a seguinte: duratex, aluminio, chapa ga1vanizada, rna 

deirite e concreto; para 15,25% a ordem foi: chapa galvanizada, 

aluminio, duratex, madeirite e concreto; para 20,10% foi: chapa 

galvanizada, aluminio, concreto, madeirite e duratex; e para a 

umidade de 26,87% foi: chapa galvanizada, a1uminio, madeirite, du 

ratex e concreto. 

0 coeficiente de atrito interne foi maior que os coefic~ 

entes :de atrito com todas as superficies em todas as umidades. 

0 trigo apresentou comportamento semelhante entre o coe

ficiente de atrito interne e os coeficientes de atrito com alu

minio, chapa galvanizada e concreto, onde os mesmos aumentam ate 

umidade em torno de 13-15%, com inversao dessa tendencia ate 

21-24% e, novamente, voltando a aumentar. Por outro lado, as su 

perficies de duratex e madeirite apresentaram os coeficientes de 

atrito aumentando continuamente com a umidade. 

Comparando-se os dados obtidos com os valores da litera

tura, os coeficientes de atrito para trigo foram menores, em to

das as umidades, que os encontrados por BRUBAKER & POS (7) com 

concreto e madeira, e com rela9ao a chapa galvanizada, maiores 

ate a umidade de 13% e menores acima desse valor. Em rela9ao aos 

coeficientes obtidos por LAWTON (33) , nosso produto ~mostrou-se 

com coeficientes de atrito substancialmente diferentes. 
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Baseando-se no Quadro 45, para a umidade de 11,19%, os 

coeficientes de atrito apresentaram a seguinte ordem crescente, 

com rela9ao as superficies: duratex, madeirite, chapa galvaniza

da, 'aluminio e concreto; para 15,60% a ordem foi: madel."rite, cha 

pa galvanizada, duratex, aluminio e concreto; as umidades de 

20,11 e 26,76% apresentaram a seguinte ordem: chapa galvanizada, 

aluminio, madeirite, duratex e concreto. 

A superficie de concreto apresentou o maior coeficiente 

de atrito que as outras superficies em todas as umidades. Por 

sua vez, o coeficiente de atrito interne foi maier que os coefi

cientes com todas as superficies. 

7.3. CONCLUSOES 

7.3.1. Todas as equa9oes obtidas servem para representar 

o coeficiente de atrito em fun9ao da umidade, excetuando-se as 

superf.icies de aluminio e concreto com arroz em casca, pois apr~ 

sentaram boas correla9oes e alto nivel de significancia. 

7.3.2. De uma forma geral, a superficie de chapa galvani 

zada apresentou os menores coeficientes de atrito e a superficie 

de concreto os maiores. 

7.3.3. De uma forma geral, considerando-se toda a faixa 

de umidade pesquisada, pode-se verificar uma tendencia de aumen 

to no coeficiente de atrito em fun9ao da eleva9ao da umidade. 

7.3.4. Os resultados mostraram que os valores dos coefi

cientes de atrito sao substancialmente diferentes ao se comparar 

baixas umidades do produto (armazenagem tradicional) com altas 

umidades (armazenagem umida), 0 que alerta para cuidados especi

ais no dimensionamento de silos, em fun9ao da forma como o grao 

sera armazenado. 
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8. VELOCIDADE TERMINAL 

8.1. MATERIAL E ~TODOS 

8.1.1. MATERIAL 

Para a determina9ao desta propriedade foi utilizado urn 

aparelho construido na Faculdade de Engenharia de Alimentos e 
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' ' ' 
' ' 
' 

' .--+--:,., 
j::~: -~-

E 
a 

F 

A- ventil.ador eentrifug:o 

8- ht.t 

C- uida do produto 

o- regiatro de entrada do produto 

E- .tdaphj!io par• o tubo "Pitot-

F- depdaito do mat.rial 

G- .. idol dO materiat leve 

Figura 33. (Fonte: LEITAo (34)) Esquema 

da coluna pneurratica para s~ 

para9ao e determin~ dave 

locidade terminal. 
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Agricola da UNICAMP, que se 

encontra representado no es-

quema da Figura 33. 

Consiste basicamente 

em uma coluna vertical de 

sec9oes transversais de for-

rna retangular, construida de 

acrilico, o que permite a vi 

suariza9ao do fenomeno. Nes-

sa coluna pode ser injetado 

urn fluxo de ar atraves de urn 

ventilador centrifuge (marca 

JOMAR, tipo FT2, lCV, 2,2 a~ 

peres, 3600 rpm e 220/380 

volts), fluxo esse que pode 

ser regulado pelo aumento ou 

diminui9ao da tomada de ar 

do ventilador. A alimenta9ao 

de graos e feita pela parte 

inferior da coluna, sendo o 

fluxo regulado manualmente 

por urn sistema de pas rotati 



vas que impedem o escape de ar pelo tubo de alimenta9ao. Na par

te intermediaria da coluna vertical ha adapta9oes para serem in

seridos tubos de "pitot" para a determina9ao da velocidade do ar. 

As dimensoes dos produtos foram determinadas com urn pa

quimetro Mitutoyo, com precisao de centesimo de milimetro. Para 

a pesagem foram utilizadas uma balan9a semi analitica STANTON 

D42T com precisao de O,Olg e uma balan9a analitica de precisao 

com quatro casas decimais. 

A velocidade do ar foi determinada atraves do "pitot" da 

F.W. Dwyer Manufacturing Co. com capacidade de medidas ate 

4572 cm/s. 

8 .1. 2 . Mf:TODOS 

Procurou-se, na coluna de acrilico, o ponto de equili-

brio para as amostras dos varies graos, sujeitas ao fluxo de ar, 

regulando-se a entrada de ar do ventilador. Cada amostra era 

constituida por 50g de graos e a determina9ao foi visual. No mo

mento em que o equilibrio foi alcan9ado, a velocidade do ar foi 

calculada com base na leitura do "pitot" adaptado ao aparelho. 

Foram realizadas 10 repeti9oes para cada produto em cada 

nivel de umidade. A temperatura do ar foi medida em cada urn dos 

experimentos. 

Essa velocidade terminal experimental foi comparada com 

a velocidade terminal teorica, obtida com base nas caracteristi

cas fisicas do produto e nas caracteristicas do ar. 

Para o calculo da velocidade terminal .teorica tomou-se 

25 graos de cada produto, ao acaso, em cada nivel de umidade e, 

101 



individualmente, mediu-se as tres dimensoes caracteristicas. Os 

mesmos graos tambem foram pesados. 

Baseando-se nas dimensoes calculou-se o diametro eguiva-

lente, definido por MOHSENIN (36), como: 

onde: 

1 

Deg = ( d
1 

• d 2 · d
3 

)
3 

{ ~I } 

Deg = diametro eguivalente, em em. 

d
1

, d
2

, d
3 

=as tres dimensoes do grao, em em. 

Considerando-se o grao como urna esfera, utilizou-se o 

diarnetro eguivalente para 0 calculo da area projetada, definida 

por MOHSENIN (36), como: 

A 
~ 

Deg 2 { ~II } = 
p 4 

onde: 

A = area projetada, ern crn2 

p 

Deg = diarnetro eguivalente, ern ern. 

As medias dos valores da rnassa do grao, do diarnetro egu~ 

valente e da area projetada forarn utilizadas nas egua9oes { V } 

e { VII } 

Os dados de velocidade terminal experimental e velocida-

de terminal teorica forarn ajustados, para cada produto, a 

rnodelos rnaternaticos. Urn de 29 grau, na forma: 

{ ~III } 
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onde: 

onde: 

v = 
t 

v = 
t 

= velocidade terminal experimental, em cm/s 

= velocidade terminal teorica, em cm/s 

M = teor de umidade, em % 

= constantes a determinar 

0 outro, de 39 grau, na forma: 

{ XIX } 

= velocidade terminal experimental, em cm/s 

= velocidade terminal teorica, em cm/s 

M = teor de umidade, em % 

c
0

, c
1

, c
2

, c
3 

= constantes a determinar 

Para verificar a consistencia do ajuste realizado o tes

te de Student foi aplicado aos resultados obtidos. 

8.2. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Os Quadros 52 a 57 apresentam os dados experimentais da 

velocidade terminal em fun9ao da umidade para os seis produtos 

pesquisados. 

A velocidade terminal media mostrada nesses Quadros foi 

utilizada para o ajuste matematico aos modelos propostos, resu! 

tando nas constantes apresentadas nos Quadros 58 e 59, com os 

respectivos coeficientes de correla9ao e nivel de significancia. 
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Quadro 52. Dados experimentais de velocidade terminal 

do amendoim, em cm/s 

M 
9,95 14,58 21,11 26,16 

% ) 

1 1468,12 1437,64 1422,40 1437,64 

2 1422,40 1407,16 1391,92 1391,92 

3 1447,80 1422,40 1437,64 1468,12 

4 1468,12 1468,12 1437,64 1391,92 

5 1422,40 1447,80 1422,40 1437,64 

6 1468,12 1437,64 1422,40 1376,68 

7 1407,16 1437,64 1437,64 1447,80 

8 1437,64 1468,12 1422,40 1407,16 

9 1468,12 1422,40 1447,80 1407,16 

10 1468,12 1422,40 1376,68 1437,64 

Media 1447,80 1437,13 1421,89 1420,37 

DP 23,83 19,96 22,01 29,45 

CV(%) 1,65 1,39 1,55 2,07 

Quadro 53. Dados experimentais de velocidade terminal 

do arroz em casca, em cm/s. 

M 
11,32 15,73 19,95 25,48 

% l 

1 833,12 878,84 858,52 858,52 

2 812,80 858,52 878,84 812,80 

3 812,80 878,84 858,52 887,84 

4 762,00 909,32 833,12 833,12 

5 833,12 878,84 878,84 858,52 

6 787,40 858,52 909,32 833,12 

7 858,52 909,32 833,12 858,52 

8 812,80 878,84 909,32 833,12 

9 878,84 909.32 878,84 833,12 

10 787,40 909,32 858,52 812,80 

Media 817,88 886,97 869,70 841,25 

DP 34,79 20,77 26,75 21,58 

CV(%) 4,25 2,34 3,08 2,57 
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Quadro 54. Dados experimentais de velocidade terminal 

do feijao, em cm/s. 

M 
11,16 15,58 20,46 26,32 

( % 

1 1391,92 1407,16 1447,80 1447,80 

2 1376,68 1407,16 1422,40 1422,40 

3 1391,92 1422,40 1376,69 1447,80 

4 1376,68 1391,92 1407,16 1447,80 

5 1346,20 1437,64 1407,16 1437,64 

6 1315,72 1422,40 1376,68 1422,40 

7 1346,20 1422,40 1447,80 1437,64 

8 1391,92 1437,64 1422,40 1437,64 

9 1391,92 1422,40 1407,16 1391,92 

10 1361,44 1407,16 1422,40 1376,68 

Media 1369,06 1417,83 1413,76 1426,97 

DP 26,15 14,46 24,54 24,59 

CV( %) 1,91 1,02 1,74 1,72 

Quadro 55. Dados experimentais de velocidade terminal 

do milho, em cm/s. 

M 
10171 15,18 19,89 25,18 

( % ) 

1 1168,40 1254,76 1270,00 1203,96 

2 1219,20 1270,00 .1254,76 1270,00 

3 1186,18 1219,20 1285,24 1203,96 

4 1186,18 1186,18 1219,20 1219,20 

5 1203,96 1254,76 1254,76 1186,18 

6 1168,40 1219,20 1254,76 1186,18 

7 1168,40 1270,00 1270,00 1219,20 

8 1168,40 1219,20 1270,00 1186,18 

9 1168,40 1236,98 1236,98 1203,96 

10 1186,18 1254,76 1148,08 1236,98 

Media 1182,37 1238,50 1246,38 1211,58 

DP 17,77 27,15 39,28 26,42 

CV(%) 1,50 2,19 3,15 2,18 
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Quadro 56. Dados experimentais de velocidade terminal 

da soja, em cm/s. 

M 
10,38 15., 33 19,84 27,27 

% 

1 1447,80 1422,40 1498,60 1468,12 

2 1437,64 1407,16 1483,36 1407,16 

3 1447,80 1437,64 1498,60 1391,92 

4 1422,40 1498,60 1483,36 1391,92 

5 1422,40 1468,12 1468,12 1407,16 

6 1422,40 1447,80 1447,80 1361,44 

7 1437,64 1437,64 1422,40 1376,68 

8 1391,92 1447,80 1468,12 1391,92 

9 1391,92 1437,64 1468,12 1407,16 

10 1407,16 1483,36 1437,64 1437,64 

Media 1422,91 1448,82 1467,61 1404,11 

DP 20,66 27,60 25,28 30,31 

cv (.%) 1,45 1,90 1,72 2,16 

Quadro 57. Dados experimentais de velocidade terminal 

do trigo, em cm/s. 

M 
11,04 15,29 19,56 26,76 c % 

1 1076,96 1112,52 1076,96 1076,96 

2 1036,32 1097,28 1097,28 1016,00 

3 995,68 1112,52 1097,28 1097,28 

4 1056,64 1127' 76 1056,64 1016,00 

5 1016,00 1016,00 1036,32 995,68 

6 995,68 1076,96 1056,64 1016,00 

7 1036,32 1076,96 1076,96 1016,00 

8 1016,00 1097,28 1076,96 9 75,36 

9 1056,64 1112,52 1097,28 1056,64 

10 995,68 1112,52 1112,52 1016,00 

Media 1028,19 1094,23 1078,48 1028,19 

DP 29,05 31,97 23,47 37,35 

CV( %) 2,04 2,92 2,18 3,63 
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Quadro 58. Constantes da equa9ao 

terminal experimental 

Produto co cl 

arnendoirn 1490,02 - 5,08115 

arroz ern casca 505,346 40,0018 

feijao 1229,37 16,9949 

rnilho 896,568 37,3454 

soja 1232,65 25,2734 

trigo 746,566 36,915 

* significativo ao nivel de 0,5% 

** significativo ao nivel de 5,0% 

de 29 grau da velocidade 

ern fun9ao da urnidade. 

c2 r tY 

0,0915149 0,9986 26,698 * 

- 1,05771 0,9266 3,485 ** 
- 0,364735 0,9225 3,380 ** 
- 0,98741 0,9968 17,635 * 
- 0,69427 0,9723 5,883 ** 
- 0,989473 0,9456 4,111 ** 

1/ teste t de Student para analise da significancia can 2 graus de liberdade. 

Quadro 59. Constantes da equa9ao de 39 grau da velocidade 

terminal experimental ern fun9ao da urnidade. 

Produto co cl c2 c3 r t ... 1/ 

am:ndoirn 1436,0::1. 5,17553 - 0,511894 0,011132 1,0000 "" * 
arroz ern casca - 317, 7 188,758 - 9,56385 0,154667 1,0000 "" * 
feijao 658,888 119,208 - 6,12713 0,102838 0,9980 22,327 * 
rnilho 772,138 60,5841 - 2,3526 0,0254036 0,9995 44,705 * 

' 

soja 1531,26 - 30,0797 - 2,4828 0,0568668 0,9988 28,842 * 

trigo 55,673 161,772 - 8,07027 0,126423 1,0000 .. * 

* significativo ao nivel de 0,5% 

2/ teste t de Student para analise da significancia can 2 graus de 1i.berdade 
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Analisando-se os Quadros 58 e 59 nota-se que a velocida-

de terminal experimental em fun9ao do teor de umidade dos produ

tos pode ser representada por todas as equa9oes obtidas, do mode 

lo de 29 grau e do 39 grau, pois apresentaram boas correla9oes e 

alto nivel de significancia. 

Para o calculo da velocidade terminal teorica forarn uti-

lizados os valores apresentados no Quadro 60. 0 diametro equiva-

lente e a area projetada foram calculados de acordo coma as equ~ 

9oes { XVI } e { XVII }, respectivamente. 

0 peso especifico da particula (pp)' para cada produto 

em cada nivel de urnidade, foi calculado utilizando-se as equa-

9oes do Quadro 31. 0 valor de g = 979 cm/s 2 foi extraido de 

JORGE (29), p.39. As caracteristicas do ar, densidade e viscosi-

dade, foram extraidas de PERRY & CHILTON (41) levando em consid~ 

ra9ao os valores de temperatura. A densidade do fluido (ar) uti

lizada nos calculos foi de pf = 0,0012928 g/cm 3
• 

Primeiramente esses dados foram utilizados na equa9ao 

{ VII-}. Com os valores de C Re 2 e pelo relacionamento entre 

C Re 2
, CeRe, encontrado em HENDERSON & PERRY(28); chegamos aos 

valores de C e Re teorico. 

Pela equa9ao { V } foi calculada a velocidade terminal 

teorica (Vtt). Os resultados para C Re 2
, c, Re teorico 

sao apresentados no Quadro 61. 

e 

0 coeficiente aerodinamico de arraste C, considerando to 

dos os produtos, variou de 0,391 a 0,410, e o numero de Reynolds 

teorico entre 2. 800 e 11.150. Esses dados mostram , :concordancia 

corn os valores apresentados por HENDERSON & PZRRY (28), em que 

para a faixa de Reynolds de 1,0 x 10 3 a 2,5 x 10
5

, e consideran-

do corpos esfericos, o coeficiente de arraste e aproxirnadamente 
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constante, em torno de 0,44. A faixa apresentada pelo numero de 

Reynolds indicou, para nosso experimento, urn fluxo de ar, corres 

pendente as velocidades terminais, em regime turbulento (28). 

Os valores de Vtt apresentados no Quadro 61 foram utili

zados para o ajuste matematico aos modelos propostos, res.ultando 

nas constantes apresentadas nos Quadros 62 e 63, com os respect! 

vos coeficientes de correla9ao e nivel de significancia. 

Com exce9ao do trigo para o modelo do 29 grau da veloci

dade terminal teorica em fun9ao da umidade, todas as outras equ~ 

9oes obtidas para este modelo apresentaram boas correla9oes e 

otimo nivel de significancia, indicando a possibilidade de suas 

utiliza9oes para representar a varia9ao da velocidade terminal 

com a umidade. Por outro lado, o modelo de 39 grau apresentou 6-

timas correla9oes e nivel de significancia de 0,5%, para todos 

OS produtos, indicando que a utiliza9a0 dessas equa90es e ainda 

mais viavel. 

A op9ao pela utiliza9ao de dois modelos diferentes para 

representar a velocidade terminal, teorica e experimental, em 

fun9ao do teor de umidade, deveu-se ao fato que o modele de 

29 grau pareceu, a principio, mais logico para descrever o feno

meno, baseado nos dados experimentais e na faixa de umidade pes

quisada; e o modelo de 39 grau porque apresentou, para todos os 

produtos, melhores correla9oes e nivel de significancia para o 

ajuste matematico realizado. 

As Figuras 34 a 39 representam as curvas obtidas com a 

utiliza9ao das equa9oes apresentadas nos Quadros 58 e 59 , e nos 

.Quadros 62 e 63. 
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Quadro 60. Dados utilizados para o calculo da ve1ocidade terminal te6rica. 

Produto M '1. ~ d3 Deq A m T pp Jlar p 

(%) an2 9C g/ana centi-
em em an an g 

:£Xlise 

9,95 1,240 0,806 0,916 0,971 0, 741 0,4698 26,0 1,038 0,0181 

Arrendoim 14,58 1,248 0,804 0,900 0,967 0,734 0,5144 31,0 1,036 0,0183 

21,11 1,188 0,914 0,806 0,957 0, 716 0,5316 27,0 1,033 0,0181 

26,16 1,286 0,916 0,864 1,006 0,795 0,5785 27,0 1,031 0,0181 

11,32 0,936 0,315 0,220 0,402 0,127 0,0340 32,0 1,174 0,0183 

Arroz ern 15,73 0,944 0,317 0,223 0,407 0,130 0,0379 27,0 1,204 0,0181 

casca 19,95 0,920 0,305 0,221 0,396 0,123 0,0357 32,0 1,233 0,0183 

25,48 0,949 0,320 0,228 0,411 0,133 0,0387 31,5 1,270 0,0183 

11,16 0,962 0,660 0,474 0,670 0,353 0,2184 33,0 1,274 0,0185 

Feijao 15,58 0,964 0,655 0,467 0,666 0,348 0,2135 26,0 1,259 0,0181 

20,46 0,995 0,677 0,472 0,683 0,366 0,2395 31,0 1,243 0,0183 

26,32 1,002 0,670 0,488 0,689 0,373 0,2528 33,0 1,224 0,0185 

10,71 1,205 1,048 0,432 0,817 0,524 0,3894 26,5 1,224 0,0181 

Mi. Tho 15,18 1,275 1,069 0,433 0,839 0,553 0,4005 26,0 1,208 0,0181 

19,89 1,315 1,093 0,432 0,853 0,571 0,4156 32,0 1,191 0,0183 

25,18 1,357 1,106 0,437 0,869 0,593 0,4538 31,5 1,173 0,0183 

10,38 0,664 0,550 0,638 0,615 0,297 0,1494 31,0 1,200 0,0183 

Soja 15,33 0,668 0,557 0,644 0,621 0,303 0,1547 25,0 1,189 0,0181 

19,84 0,704 0,566 0,654 0,639 0,321 0,1701 31,0 1,179 0,0183 

27,27 0, 747 0,566 0,659 0,653 0,335 0,1865 26,5 1,162 0,0181 

11,04 0,572 0,320 0,271 0,367 0,106 0,0373 32,0 1,316 0,0183 

Trigo 15,29 0,566 0,318 0,270 0,365 0,105 0,0375 27,0 1,296 0,0181 

19,56 0,577 0,328 0,279 0,375 0,110 0,0416 35,0 1,276 0,0185 

26,76 0,584 0,332 0,280 0,379 0,113 0,0416 33,0 1,243 0,0185 
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Quadro 61. Velocidade terminal teorica (Vtt)' C Re, C e 

Re teorico, para OS produtos pesquisados. 

Produto M CRe c Re vtt 
(%) 

teorico 
(cm/s) 

9,95 46,1 X 10 0,407 10.400 1535,04 

Amendoim 14,58 49,4 X 10
6 0,408 10.650 1611,91 

21,11 52,2 X 10
6 0,409 10.850 1653,62 

26,16 56,8 X 10
6 0,410 11.150 1638,49 

11,32 3,27 X 10
6 0,403 2.850 1002,50 

Arroz em 15,73 3,72 X 10
6 0, 400 . 3.050 1050,09 

case a 19,95 3,43 X 10
6 

0,402 2.800 1045,16 

25,48 3,72 X 10
6 

0,400 3.050 1049,11 

11,16 20,5 X 10
6 

0,391 7.200 1547,29 

Feijao 15,58 21,0 X 10
6 

0,391 7.250 1540,77 

20,46 23,0 X 10
6 

0,393 7.550 1587,20 

26,32 23,8 6 
X 10 . 0,393 7.650 1615,28 

10,71 38,3 X 10
6 0,403 9.700 1670,29 

Milho 15,18 39,4 X 10
6 

0,404 9.850 1646,86 

19,89 40,0 X 10
6 0,405 9.950 1648,91 

25,18 43,6 X 10
6 

0,406 10.200 1688,66 

10,38 14,4 X 10
6 

0,388 6.000 1400,52 

Soja 15,33 15,2 X 10
6 0,388 6.200 1410,95 

19,84 16,4 X 10
6 

0,389 6.450 1435,58 

27,27 43,6 X 10
6 0,390 6.850 1469,55 

11,04 3,59 X 10
6 0,400 3.000 1153,72 

Trigo 15,29 3,69 X 10
6 

0,400 3.050 1162,29 

19,56 3,91 X 10
6 0,399 3.100 1197,52 

26,76 3,91 X 10
6 

0,399 3.100 1181,51 
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Quadro 62. Constantes da equa9ao de 29 grau da velocidade 

terminal teorica em fun9ao da umidade 

Produto co cl c2 r t _]/ 

arrendoim 1248,66 37,3798 - 0,859808 0,9991 33,311 * 

arroz em casca 830,764 21,0708 - 0,49438 0,9316 3,625 ** 
feijao 1556,34 - 3,87469 0,236738 0,9554 4,575 ** 
milho 1837,31 - 22,7254 0,667792 0,9934 12,248 * 

soja 1381,95 0,70929 0,0926696 0,9958 15,382 * 

trigo 1028,65 14,5362 - 0,32702 0,8820 2,647 ns 

* significative ao nivel de 0,5% 

** significative ao nivel de 5,0% 

ns nao significative 

3/ teste t de Student para analise da significancia com 2 graus de liberdade. 

Quadro 63. Constantes da equa9ao de 39 grau da velocidade 

terminal teorica em fun9ao da umidade. 

Produto co cl c2 c3 r t 
__ y 

arrendoirn 1217,38 43,3201 - 1,20928 6,44727xl0-3 0,9992 35,334 * 
arroz em casca 233,789 128,967 - 6,66409 0,112184 1,0000 "' * 
feijao 2147,69 - 109,828 6,21 - 0,106601 0,9987 27,708 * 

milho 1808,28 - 17,3036 0,349286 5,92683xl0-3 0,9937 12,539 * 
soja 1519,46 - 24,7805 1,55569 - 0,0261869 1,0000 co * 
trigo 1599,49 - 88,6257 5,52342 - 0,104456 1,0000 co * 

* significative ao nivel de 0,5% 

y teste t de student para analise da significancia com 2 graus de liberdade. 

112 



1 experimental 1 experimental 

2 teOrica 2 teO rica 
1 experimental 

29 grau 29 grau 
2 teO rica 

1650 39 grau 39 grau 
29. grau ,.,~-· 

' 2 / 39 grau 2 ' ' 
1050 2 .. - M ... 

' ' 
' ' 

1600 I 

00 ' ·-. ' ' I 

" 
' 

., ---•' 00 
' ' 

...._ 
0 ' a ' 2 

' 
00 l 

0 ' 
' 

~ 
...._ 

' ' 
!l ' ~ 

' 

" : ' • 

~ ' " ' 
1600 ~ ~ ' ' 

~ 
' 

" ' ' • ' ~ ' H 1000 ' ' ' 
"' ri : 1550 ' ' ' 

~ "' ' ' ' 
~ I ;i] ' 

' ' 
H " ~~- ... " 

1-' g "' 
H 

1-' " ~ " <§ 900 
w S! H S! u 

s ,., .. .., 
1550 1,/ l 1450 

S! I 

I 
I ' ' ' ' ' ' ' I ' 

1 
850 I ' I ' 

I ' 
I ----' ' ~-~"'"' 

I ' / . - • 
1400 

I 

1450 ' I 

-, ,_ -- ' " 1 --
800 

1400 
1350 : 

' L; 
-.:. --L--.- 10 "' 10 20 20 10 20 

UMIOADE (%) 
UHIDADE ( %) UMIDADE (%) 

Figura 34. Velocidade terminal, do amendoim, Figura 35. Velocidade terminal, do arroz em Figura 36. Velocidade terminal, do feij8.o, 

em fun~ao da umidade. <;:aaca, em fun~ao cla umidade. em fun9ao da umidade. 



1 experimental 

1 experimental 2 te6rica 

29 2 grau 
I ,•* • '-...., 

2 te6rica 

39 grau ' ' 
' 29 

' ' ' 1700 
grau 

00 1200 \ 39 
' ' 2 ' 

grau 
a I \ u 

I 

~ ' ' 
00 

2 ' u 
H 

' ' ~ 
' ' ::l ~ ' 

' ' ' z 
l'l 1150 

~ 1650 
iii 

Cl ~ 
H 
u 

~ 0 f-' ,., 
f-' 

~ ~ " H s 1250 
' - 1500 

1 experimental 1100 ' 1 ----~ 
I " - 1 ' I 

' 00 2 teOrica / 1 
I 

' ' I 
, 

' a I ' ' 29 grau I ' ' u 
I I ' 

I ' ' 39 
' 

I grau 
I ' ::l , ,._ ... ,1 2_-

I ' 
I 

' 
I z 1 I \ 

I ' I ' I H 

' ' \ 
~ 

I " 2 
\ ' 

, 
/' I 

' 1200 ' ~ 1450 ' 1050 
' ' / / 
' ' / , 

' \ l'l I 

/ / 
I 

\ ' Cl / , 
\ ' 

, 
/ / 

H 
/ u 

s -/ 

' , 
I 

~ ' 
/ , 

' ' ---1150 1400 1000 

-c; y 
4 10 20 10 20 10 20 

UMIDADE (¥,) 
Uf'.1IDAIJE (%) UMIDADE (%) 

Figura 37, Velocidade terminal, do mJ :Jho, Figura 38. Velocidade terminal, da soja, Figura 39. Velocidade terminal, do trigo, 

em func;ao da umidade. em funr;.3.o da umidade. em £un98o da umidade. 



A influencia que o teor de umidade exerceu sobre a velo

cidade terminal experimental foi muito semelhante para os produ 

tos arroz em casca, milho, soja e trigo, onde a velocidade termi 

nal aumentou com o aumento da umidade ate 17-20%, e, a partir de~ 

ses niveis de umidade passou a diminuir. 0 feijao apresentou com 

portamento semelhante, mas a inversao ocorreu com umidades em 

torno de 22-24%. 0 amendoim apresentou diminui9ao da velocidade 

terminal com o aumento da umidade. 

Comparando-se os valores obtidos em nosso experimentooom 

OS valores apresentados pela literatura, chegou-se as seguintes 

constata9oes: para o milho, a velocidade terminal encontrou-se 

dentro da faixa de velocidade obtida por UHL & LAMP (58), que 

foi de 792,48 a 1280,16 cm/s; por outro lado, a velocidade .termi 

nal do milho foi maior que a obtida por HAWK et al. (26) e menor· 

que a encontrada por BILANSKI et al. (4). 

0 coeficiente de arraste para o milho apresentou menores 

valores que os coeficientes obtidos por BILANSKI et al. (4) e 

UHL & LAMP (58) , mas encontrando-se dentro da faixa de varia9ao 

de 0,35 a 0,63, que foi a faixa obtida por HAWK et al. (26). 

Por sua vez, o trigo apresentou maiores valores para a 

velocidade terminal que os encontrados por UHL & LAMP (58), HAWK 

et al. (26), SHELLARD & MACMILLAN (47) e BILANSKI et al. (4). Nes 

te ultimo trabalho encontrou-se a velocidade terminal 

914,4 cm/s que e a mais proxima do menor valor obtido em 

experimento, isto e, 1028,19 cm/s. 

A soja com 10,38% de umidade apresentou o valor 

de 

nos so 

de 

1422,91 cm/s para a velocidade terminal experimental, que foi me 

nor que as velocidades obtidas por JORGE (29), com 1508,68 cm/s 

115 



para 10,22% de umidade, e PINHEIRO et al. (42) com 1640 cm/s pa-

ra 11,16% de umidade. Entretanto, comparando-se com os valores 

obtidos por BILANSKI et al. (4) e HAWK et al. (26), a soja apre-

sentou maiores valores de velocidade terminal. UHL & LAMP (58) 

obtiveram uma grande faixa de varia9ao para a velocidade termi-

nal da soja, de 914,40 a 1828,80 cm/s, sendo que. a soja por nos 

utilizada apresentou, considerando os quatro niveis de umidade, 

velocidade terminal praticamente na metade dessa varia9ao. 

A velocidade terminal calculada teoricamente para a soja 

apresentou resultados bastante proximo dos resultados obtidos 

por JORGE (29) e PINHEIRO et al. (42), com diferen9a da ordem de 

3,0% e 4,2%, respectivamente. 

o coeficiente de arraste C foi bern menor que os obtidos 

por BILANSKI et al. (4) e HAWK et al. (26), e encontrando-se de~ 

tro da faixa de varia9ao apresentada por UHL & LA.I1P (58). Para 

a umidade de 10,38%, 0 valor de c foi de 0,388, que e muito pro-

-
ximo do valor obtido por JORGE (29) com 0,389 para 10,22% de umi 

dade, e por PINHEIRO et al. (42) com 0,40 para 11,16% de umida-

de. 

Quadro 64. Faixa de varia9ao da velocidade terminal expe

rimental (Vte) e velocidade terminal teorica 

(Vtt), considerando-se toda faixa de umidade. 

Produto vtt ( cm/s) vte ( cm/s) 

amendoim 1535 a 1654 1420 a 1448 

arroz em casca 1003 a 1050 818 a 887 

feijao 1541 a 1615 1369 a 1427 

mi1ho 1647 a 1689 1182 a 1246 

soja 1401 a 1470 1404 a 1468 

trigo 1154 a 1198 1028 a 1094 
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0 Quadro 64 mostra uma sintese, para cada produto, das 

velocidades terminais, teorica e experimental, considerando-se 

toda a faixa de umidade pesquisada. Nota-se que, com exce9ao da 

soja, que apresentou, praticamente, a mesma faixa de velocidade 

terminal experimental e teorica, os outros produtos mostraram 

velocidade terminal experimental menor que a velocidade termi

nal teorica. Isto pode ser explicado, em parte, pelo motivo que 

para 0 calculo da Velocidade terminal teorica OS graOS for am 

considerados uma esfera, com a utiliza9ao de seu diametro equi

valente, o que implicaria em uma rota9ao dos graos em torno de 

si mesmo, dentro de urn fluxo de ar turbulento, com possiveis 

desvios na determinagao da velocidade terminal experimental. 

Outro fator foi a utilizagao na determina9ao da veloci

dade terminal experimental de grande quantidade de graos, en

quanta a velocidade terminal teorica era determinada com base 

nas medidas do grao individualmente. Isto, segundo BILANSKI, c! 

tado por PINHEIRO et al. (42) , pode ocasionar desvios nos resul 

tados obtidos para as duas velocidades. 
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8.3. CONCLUS5ES 

8.3.1. A velocidade terminal do arroz em casca, feijao, 

milho, soja e trigo, aumenta com o aumento do teor de umidade 

ate umidades ao redor de 18-22%, e, diminui com umidades acima 

desse valor. 

8.3.2. 0 amendoim mostrou decrescimo da velocidade ter-

minal com o aumento do teor de umidade. 

8.3.3. 0 fluxo de ar, correspondente as velocidades ter 

minais, apresentou regime turbulento. 

8.3.4. Considerando-se todos os produtos e niveis de u

midade, o coeficiente aerodinamico de arraste, C, apresentou va 

ria9ao de 0,391 a 0,410. 

8.3.5. 0 modelo de 29 grau mostrou-se born para represe~ 

tar a velocidade terminal, teorica e experimental, em fun9ao da 

umidade, pois, apresentou boas correla9oes e significancia, com 

exce9ao da equa9ao da velocidade terminal teorica para o trigo. 

8.3.6. 0 modelo de 39 grau mostrou-se excelente para re 

presentar a velocidade terminal, experimental e teorica, em fun 

9a0 da umidade, pois, apresentou Otimas correla9oes e alto 

vel de significancia, para todos os produtos. 
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