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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi determinar a influég
cia do teor de umidadé‘sobre algumas propriedades fisicas dos se
guintes produtos agricolas: amendoim {cv. Tatl), arroz em casca
{(cv. IAC-47), feijao (cv. Aysd), 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-relagao & umidade, clas-
sificaqéo por tamanho e classificagao comercial, e tiveram deter
minadas suas curvas de umidade de equilibrio, processos de adsor
sorgao e desorcgao. i

Os dados obtidos de umidade de eguilibrio, para umidade
relativa entre 10 e 90% e temperaturas médias em torno de 22-269C,
foram ajustados a dois modelos de equagOes: um na forma_de egua-
950 do 3?9 grau: Meq = a4y ¢ + a, % + ag $°, e outro, a equagao
de Henderson: 1 - ¢ = e—kTMeqn. Todas as equagoes obtidas ser-
- vem para representar os dados experimentais dos seis produtos,
pois apresentaram Gtimas correlagdes e significancia ao nivel de
0,5%. O modelo de 392 grau mostrou-se melhor para amendoim, fei-

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

milho.
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Os pesos expecificos, aparente e real, apresentaram dimi
nuigao com o acréscimo da umidade para todos os produtos, com ex
cegao do arroz em casca onde aumentaram. Os dados experimentais
foram ajustados a uma eqﬁagéo do 1?9 grau, apresentando nivel de
significancia de 0,5% para todos os produtos, excetuando-se o a-
nmendoim, com relagao ao peso especifico real, qgue ndo mostrou
correlagac linear. A porosidade aumentou com o aumento da umida
de para todos os produtos pesquisados, com excegao do amendoim
gue nao mostrou significancia ao ajuste matemdtico realizado. O
trigo apresentou nivel de significdncia de 1,0% e os outros pro-
dutos de 5,0%.

O dngulo de talude aumentou com o acréscimo da umidade
para os produtos arroz em casca, milho, soja e trigo, e os dados
experimentals ajustados a uma equacgac do 19 grau apresentaram
significancia ao nivel de 1%. O amendoim e o feijdo também mos-
traram aumento do adngulo de talude em fungac do aumento da umida
de, porem os dados experiméntais ficaram melhor representados a-~
través de equagaoc do 39 grau, com nivel de significi3ncia de 1%.

O coeficiente de atrite, de uma forma geral, consideran-
do-se toda a faixa de umidade, apresentou uma tendéncia de aumen
to com © acréscimp 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 o0s maiores. Todas as equa-
¢oes obtidas para o modelo de 39 grau servem para representar o
coeficiente de atrito em funcao da umidade, pois apresentaram
boas correlagoes e significancia ao nivel de 0,5%, excegdo feita
para o arroz em casca com aluminio que apresentou significancia
de 5,0%, e arroz em casca com concreto gue mostrou-se nao signi-

ficativo.
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A velocidade terminal do arroz em casca, feijao, milho,
soja e trigo, aumenta com o aumento do teor de umidade até umida
des ac redor de 18-22%, e, diminui com umidades acima desse va-
lor. © amendoim apresentou velocid;de terminal diminuindo com o
aumento da umidade. Excetuando-se a velocidade terminal tedrica
para o trigo, gue mostrou-se nao significativo ao ajuste matemi-
tico realizado, todas as equagOes obtidas pelos modelos de 29 e
39 grau servem para representar a velocidade terminal, tedorica e
experimental, em fungao do teor de umidade, pois, apresentaram

boas correlagaas 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. Tatl),
rough rice (cv. IAC-47), beans (cv. Aysd), corn {(cv. Maya XX),
soybeans (cv. Parand), 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 cafacterized
in relation .to moisture content, size, and comexrcial classification.
The equilibrium moisture content (EMC) curves were determined using

" the adsorption and desorption static process. -

The equilibrium moisture content (EMC) data were collected
for relative humidity varying 10 to 90% and temperature between 22
and 26 @C. The data were fitted with a third degree equation:

Meq = a; ¢ + a, $2 + a3¢* , and the Henderson equation:

1- ¢= e—kTMn . '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 denéity values decreased with increasing
moisture content values for all products but rough rice, wich values
increaséd. 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 increased
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
incréase 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 veloéity 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 2“@ 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. INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades fisicas dqs materiais
bioldgicos & de fundamental importdncia em projetos de engenha-
ria envolvendo dimensionamento de maguinas e equipamentos para
colheita, manuseio, armazenamento, secagem e aeragao. Também é
Gtil em problemas relacionados com fendmenos de transferéncia de
calor e massa durante a secagem e armazenamento de produtos com
altos niveis de umidade.

No Brasil, que apresenta uma enorme produgao agricola e
onde as perdas, pelas mais diversas razoes, também sao grandes,
as pesquisas nesse campo sao praticamente inexistentes e em mui-
tos casos utilizamo-nos de dados de produtos similares de outros
paises que nem sempre .s3o o0s mais corretos e adequados.

Outro fator de grande relevaneia, correlacionado com es-
te projeto de pesquisa, € a existéncia de pesqguisas bem .sucedi-
das, visando o armazenamento de grdos 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 vista
as peculiaridades dos produtos brasileiros.

Os produtos pesquisados foram: ameqdoim, arroz em casca,
feijao, milho, soja e trigo. A escolha deveu-se aos seguintes fa
tores: a) o arroz e o feijao sdoc os principais produtos,
do ponto de vista nutricional, utilizados na alimentagdo do bra-
sileiro; b) o milho & o principal produto utilizado nas ragoes
animais; ¢} a soja e o trigo sao importantissimos do ponto de
vista econdmico, o primeiro, pelo excepcional papel gue deseﬁpe—
nha nas exportagées brasileiras, e o segundo, pelo gue significa
nas importag¢des de nosso pais; d) o amendoim por apresentar sé-

rios problemas de armazenamento e de contaminagao; e ) a quanti-



dade dessas matérias primas representarem mais de 2/3 da pro-
ducao total de graos no Brasil, como pode ser verificado pelos
dados apresentados no Quadro 1.

Baseando-se nestas consideragoes, foi pesqguisada a in-
fluéncia 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, &ngulo de talude, coefici
ente de atrito interno, coeficiente de atrito com aluminio, cha
pa galvanizada, concreto, duratex e madeirite, velocidade termi
nal e as curvas de umidade de equilibrio.

Os dados experimentais foram ajustados a modelos matema

ticos adequados a cada propriedade em particular, e testes esta

tisticos foram aplicadoé para testar a eficiéncia desses ajustes,

Quadro 0l. Evolugdo da produgac agricola brasileira 1/
(em milhOes de toneladas)

- 1984/85 1985/86  1986/87

afrog em casca 9,02 8,10 9,32
feijaco (la. safra) 1,46 0,51 1,07
milho 20,20 16,99 25,08
TOTAL DE GRAOS 30,68 25,60 35,48
algodao herbaceo em carogo 2,20 1,81 1,09
amendoim (la. safra) 0,26 0,15 0,18
soja 18,30 13,18 16,33
TOTAL DE OLEAGINOSAS 20,76 15,14 17,60
Qutras * 10,03 3,99 11,88
TOTAIL GERAL 61,47 50,73 64,96
Trigo colhido na primavera anterior 1,96 4,25 5,30

Fonte: IBGE/estimativa de fevereiro
* Batata inglesa (la. safra), cebola, mandioca e tomate.

1/ Extraido de GUIA RURAL ABRIL, 1(1):40, abril, 1987.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. IMPORTANCIA DAS PROPRIEDADES FISICAS DOS MATERIAIS BIO

LOGICOS.

O estudo das propriedades fisicas dos materiais -~ biolo~
gicos recebeu importante contribuigac com o trabalho de MOHSENIN
(35), onde foram sintetizadas as caracteristicas importantes gue
deviam ser determinadas, procurando despertar o interesse por es
se campo de pesguisa. Ressaltou a importanica do conhecimento
dessas caracteristicas no dimensionamento e desenho dos equipa-
mentos transportadores, de limpeza e separagao, no emprego de
técnicas utilizadas no armazanamento e na construgao de silos e
outros dispositivos de armazenagem, fazendo referéncias aos pou-
cos trabalhos ja existentes.

Posteriormente, outros pesquisadores indicaram em seus
trabalhos a importancéia das propriedades fisicas, destacando-se:

FORTES et al. (22); JORGE (29) e LEITAO (34).
2.2. UMIDADE DE EQUILIBRIO

Quando a pressao de vapor da Agua na superficie de um
produto iquala-se a pressido de vapor da dgua no ar que o envolve,
temos um equilibrio que determina o valor da umidade existente
nesse produto. Essa umidade & chamada de umidade de equilibrio e
seu conhecimento & muito importante para as operagoes de manu~
seio, secagem, armazenamento e comercializagao das matérias pri-

mas, segundo ROA & ROSSI (45).



Diversos parametros influenciam o valor da umidade de e-
gquilibrio de um produto, sendo os principais: a umidade relativa
e a temperatura do ar ambiente. .

Quando ocorre uma mudanga nazumidade relativa de um ambi
ente a pressac de vapor da agua no ar tambeém sofre  alteracoes,
aumentando esta com o aumento da umidade relativa. Assim, para
cada umidade relativa corresponde uma umidade de equilibrio, pa-
ra um produto considerado, numa determinada temperatura.

A temperatura exerce efeitos significativos sobre o va-
lor da umidade de equilibrio. Um aumento de temperatura, a umida
de reiativa constante, diminui o valor da umidade de equilibrio,
de acordo com BROOKER et al. (5). Trabalhando - . cem milho,
CHEN & CLAYTON (11) analisaram matemaﬁicamente a influéncia da
temperatura sobre a umidade de equilibrio.

A composicao quimica de um produto também interfere mna
umidade de equilibrio, onde graos com alto teor de lipideos ab-
sorvem menos agua do meio ambiente gue oéwgréos com alto teor de
amido, como ficou comprovado por ROSSI et al. (46).

Existem dois caminhos para um produto chegar a umidade
de equilibrio: um guando ele absorve agua do meio ambiente e ou~
tro quando perde agua para o meio ambiente. A umidade de equili-
bric do produto que absorve Agua & menor gque a do produto = gue
perde agua. Esse fenOmeno & chamado de efeito histerese e sua ex
plicagdo foi apresentada por YOUNG & NELSON (61); CHUNG & PFOST
(13) e NGODDY & BAKKER-ARKEMA (39).

KARON & ADAMS {30) utilizaram sais para controle da umi-

dade relativa e apresentaram dados para arroz em casca e Juirera

de arroz. COLEMAN & FELLOWS (15) determinaram umidades de equill



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 sulfirico em relagao ao volume de agua pa
ra obtencao de cada umidade relativa. CHAVEZ (9) com arroz, JORGE
(29) com soja e LEITAO (34) com pimenta-do-reino preta, determi-
naram umidade de equilibrioc utilizando &cido sulfurico para con
trole da umidade relativa.

KOSOSKI (31) comparou a utilizagao de etileno glicol e
adcido sulfiirico para controle de umidade relativa e concluiu que
as umidades de equilibrio para dcido sulfirico sempre sac maio-—
res gque para etileno glicol, para todas as temperaturas e umida-
des relativas, e apresentou dados para milho, arroz em casca,
feijao preto, soja e amendoim descascado.

O desenvolvimento de equacOes empiricas e semi-empiricas
para aplicagao a dados axpgrimentais foram efetuadas por
HENDERSON (27); DAY & NELSON (18); CHUNG & PFOST (13) e ROA, ci
tado por SINICIO & ROA (49).

HENDERSON {27) sugeriu a seguinte equagao para descrever
as curvas de umidade de equilibrio:

1 - ¢ = efkTMp {1}
onde: ¢ = umidade relativa, em decimal; T = temperatura, em graus
rankine; M = umidade démequilibrio éo produto, base seca, em %;
k e n = constantes que dependem do produto. Apresentou os seguin

tes valores para as constantes kX e n: milho: k = 1,10 x 10‘5 e
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n =1,90; soja: k = 3,20 x 10 e n = 1,52; trigo: k = 5,59 x 10"
en= 3,03.
JORGE {29) sugeriu a seguinte equagao para descrever as

curvas de umidade de equilibrio para condigbes de armazenamento:



Meq = a; ¢ + a, % + a, ¢ { 1T}
onde: Meg = umidade de equilibrio, base seca, em 3%; ¢,= umidade
relaﬁiva, ém aecimal; a;, 8, € ag = constantes a determinar.

CHEN (10) analisidndo as curvas de equilibrio de cevada,
sorgo e milhd,peg;ﬁam: equacbes matematicas que descrevessem o
_fendmenc.. O mesmo. 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
equilibrio, a. temperaturas de 25, 45 e 659C, para aveia, milho,
soja, ovo em pO e ragdes para frangos; ZURITZ et al. (62) para
arroz em casca; DUGALL et al. (192) para sementes de trigo e
. FLOOD & WHITE (21) para milho de plp0¢a.

Utilizando produtos nacionais, varios pesqulsadores preo
cuparam-se com a determinagao de curvas de umidade de equilibrio:
_ TRAVAGLINI & TOSELLO- (56) para café 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;
LROSSI et al. (46) para castanhas de. caju e raspas de maqdiocar e

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

. Inicialmente, define-se: a) Volume Real como ¢ volume o=
cupado pelo produto; b). Volume Aparente com o volume ocupado pe-
lo produto mais o volume intersticial; c¢) Peso Especifico  Real
como a relagao existente entre uma certa massa de produto e o
seu Volume. Real; d) Peso.Especifico.Aparente como a relagao -exig
tente entre uma‘ceéta massa de produto e o Volume Aparente cor-
respondente; e) Porosidade como a relagao entre o Volume Inters-

ticial e o Volume Aparente, expressa em 3%,



0 conhecimento dos pesos especificos, aparente e real, e
da porosidade, dos produtos agricolas tem importéncia fundamantai
em projetos de engenharia envolvendo dimensionamento dekméquinas
e eéuipamentqs para manuseio, armazenamento, secagem € aeragao.

BROWNE (6) determinou o peso especifico aparente para
trigo, cevada e avela, 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-
tilizacdo de um picndmetro de comparagdo a ar.

WRATTEN et al. (59) trabalhando com arroz em casca, graos
médios e longos, determinaram os pesos especificos, aparente e
real, e a porosidade, - com umidade variando de 12 a 18%, concluin
do que os pesos especificos aumentam linearmente com a umidade,

e que a porosidade diminui linearmente com a mesma.

éHUNG & CONVERSE (12} estudaram o peso especifico—apareﬁ
te para milho e trigo com umidade variando de 9 a 273 e de 9 a
19%, respectivamente, em procéssos de absorgac e desorgao de umi
dade, concluindo que as diferencas devido ao efeito histerese sao
maiores para o milho do que para o trigo. Determinaram também o
peso especifico real, concluindo que o mesmo diminui com o aumen
to da umidade, mas, se as diminuigdes do peso especifico real fo
rem comparadas com as diminuigOes do peso especifico aparente,
elas sdo consideradas muito peguenas.

BRUSEWITZ (8) pesquisou o peso especifico, aparente e re
al, do milho, soja, trigo, aveia, sorgo, cevada e centeio, com

reumidificagao dos produtos e umidade variando de 15 a 45%; con-



cluiu que o peso especifico real apresenta resultados similares
para todos o0s produtos e que diminui 1inearmente com © -aumento
da umidade. O peso especifico aparente diminui com o aumento da
umidade atingindo minimos valores para érigo, milho, aveia, ceva
da e centeio, ao redor de 30% de umidade, e‘entéo aumenta com ©
acréscimo da mesma. Os dados experimentais foram ajustados a uma
equagao 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 ¢ aumento da umi-
dade.

| MORITA & SINGH (37) pesguisaram o peso especifico aparen
te de arroz em casca, graos curtos, com umidade variando de 11,2
a 19,5%, e concluiram que o peso especifico & uma fun¢ao linear
da umidade, aumentando com © 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 coﬁcluiu gue para o trigo os pesos
especificos aumentam levemente até 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, atingin
do valores minimos ao redor de 30-35% de umidade, aumentando en

taoc com o acréscimo da mesma.
2.4. ANGULO DE TALUDE

O dngulo de talude, ou dngulo de repouso natural, & aque



le formado pelo produto, ao escoar através de um fluxo constante,
com 0 plano horizontal, de acordo com TOSELLO & JORGE (55).

De grande import&@ncia para projetos, o dngulo de talude
& influenciado decisivamente pelo tamanho, forma, orientagao das
particulas e umidade do produto, segundo MOHSENIN (36).

TRAIN, citado por- FOWLER & WYATT (23}, demonstrou
. a existéncia de cinco métodos diferentes para a determinacao do
dngulo de talude de materiais granulares, baseados em dois prin-
cipios: adngulo de talude estdtico e angulo de talude dinamico,
concluindo haver diferenga no dngulo de talude dependendo do
principio utilizado para a sua determinacgao.

TOSELLO & JORGE (55) construiram, para fins didaticos e
experimentais, um aparelho pratico para determinag¢ao do angulo de
talude de graos e de produtos pulverulentos.

KRAMER (32) estudou o angulo de talude para arroz em cas
ca e verificou que este & grandemente influenciado pela umidade,
principalmente quando a mesma ésté acima de 16-17%, ou seja, pa-
ra teores de umidade acima destes valores, o angulo de talude au
menta rapidamente.

STEWART (51) determinou © angulo de talude e o angulo de
atrito interno para trés variedades de sorgo, concluindo que a
variedade nao interfere no dngulo de talude e gue existe uma di-
ferenca significativa entre o angulo de talude e o angulo de a-
trito interno, nao sendo‘aconselhével a substituigao do angulo
de atrito interno pelo angulo de talude em projetos de engenharia
para nao acarretar erros de calculo.

FOWLER & WYATT (23) estudaram o efeito da umidade sobre

o adngulo de talude de materiais granulares, trabalhando com di-



versos produtos, entre os gquais o trigo, concluindo gque o angulo
de talude aumenta com o aumento da umidade. Sugeriram a seguinte
explicagao para tal fendmeno: a variagao do angulo de talude com
a umidéée e dgvida a uma camada de agua superficial, que rodeia

cada particula, e que o efeito da tensao superficial torna-se
predominante para manter os sdlidos agregados.

LORENZEM, citado por BROOKER et al. (5), apresentou os
seguintes dados de angulo de talude: trigo, variando de 29,60cum
7,3% de umidade a 35,6° com 17,1%; milho de 34° com 7,5% de umi~-
dade a 35,3.O 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 influéncia da umidade sobre o an
gulo de talude, da mesma maneira que RRAMER (32) e FOWLER & WYATT

(23).

2.5. COEFICIENTE DE ATRITO

O coeficiente de atrito & definido pela relagaoc entre a
forca de atrito (forca gue atua no sentido de resistir ao movimen
to) e a forga normal sobre a superficie de contato. Quando a su-
perficie de contato & formada pelos prépriés graos, temos o cha-
mado atrito interno, cujo coeficiente recebe também essa especi-
ficagao, conforme JORGE (29).

De acordo com citagao de MONSENIN (36), as leis basicas
gue descrevem o fendmeno de atrito foram enunciadas, primeiramen
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 pro
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dutos bioldgicos: © primeiro & o coeficiente de atrito estatico,

determinado pela forga que & capaz de vencer a oposicac ao movi-

mento entre os corpos em contato; o segundo € © coeficien§¢ de
3

atrito dinadmico, deterpinada pela forga gue se manifesta na su-

perficie de contato quando h3 movimento relativo entre os  cor-

pos, conforme MONSENIN (36).

vVarios métodos foram utilizados para determinar os coefi
cientes de atrito, usualmente projetados para servirem a determi
nadas condigoes particulares. Um deles & baseado no angulo forma
do por um plano inclinado guando o movimento ao produto em conta
to com esse plano inicia-se. A tangente desse angulo € o coefici
ente de atrito estatico. Foi utilizado por KRAMER (32) em traba-
lhos com arroz.

Outro méetodo consiste em montar a superficie em estudo
numa base rigida, colocando~se sobre a mesma um recipiente com
as amostras. Aplica-se uma forga horizontal ao recipiente, sendo
gue esta fé&ga_fornece a medida da forga de atrito estético.ﬂESW
te método foi utilizado por RICHTER (44).

BRUBAKER & POS (7); BICKTER & BUELOW (3) e SNYDER et al.
(50}, utilizaram um método gque consiste em mover, através de unm
motor, a superficie gue estd em contato com a matéria prima, sen
do que um registrador de for¢a estd ligado a estrutura que con-
tém a matéria prima. A medida das foréas de atrito & feita atra-
vés de extensOmetros.

CLARK & MCFARLAND (14) propuseram a utilizagao do equipa
mento Instron Universal para a determinagao de coeficientes de a

trito, sendo gue um cilindro contendo as amostras e movimentado

sobre a superficie em estudo, que permanece rigida. Os graficos
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- da forga de atrito fornecidos pelo aparelho permitem ©  calculo
dos coeficientes de atrito estatico e dindmico.

TOSELLO (53) modificou este método, ainda utilizando o
equipamento Instron Universal, mas com © acoplaﬁento de um siste
ma 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 metodeclogia em seus trabalhos.

RICHTER (44); BICKTER & BUELOW {3) e SNYDER et al. (50),
em seus trabalhos, estudaram a influéncia da forga normal nos
valores de coeficientes de atrito. Em todos eles a conclusao foi
da nao influéncia desse valor nos resultados dos coeficientes de
atrito, dentro dos limites por eles estudados.

A influéncia da umidade nos valores dos coeficientes de -
atrito estdtico foi estudada por BRUBARKER & POS (7) trabalhando
com milho, soja, trigo, aveia e cevada em contato com as superfi
cies de concreto, madeira, chapa galvanizada, ago, pélietileno e
teflon. Concluiram que os valores dos ccoefic¢ientes de atrito es-
tatico aumentam com © 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 foram: 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 u
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). _
L BICKTER & BUELOW (3) estudaram o atrito cindtico de ceva

da e milho, com varios niveis de umidade, nas superficies de ago
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 equagao do 19 grau.

SNYDER et al. (50} pesquisaram os coeficientes de atrito
cinétic& do trigo em varias superficies de metal em diferentes
condicoes de umidade relativa, umidade do grao e umidade das su-
perficies, concluindo que um aumento na umidade relativa e/ou um
aumento da umidade do grao e da superficie, aumenta o coeficien-
te de atrito cinético do trigo com as superficies de metal.

LAWTON (33) determinou o coeficiente de atrito estatico
emtre trigo e cevada com diferentes superficies, concluindo que
o coeficiente de atrito estatico, no geral, aumenta com © aumen-
to do teor de umidade dos graos. Dos materiais testados o concre
to apresentou © maior coeficiente de atrito, sendo que os outros
materiais apresentaram a segﬁiﬁ£é“ordém éééféécente: polietileno,
madeira, ago, vidro e teflon. Para trigo obteve os seguintes va
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;

It
i

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

14,6%

H

0,239 e 17,5% = 0,415).
TSANG-MUI-CHUNG et al. (57) propuseram uma metodologia

para a determinagao de coeficientes de atrito cinético de graos

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

cinético, no geral, aumenta com o acréscimo do teor de umidade

dos graos.
2.6. VELOCIDADE TERMINAL

Uma particula em gueda livre, em uma corrente de ar as-
cendente, esta sujeita a trés tipos de forcas: a forga gravita-
cional, a forga devida ao empuxo do ar e a forga de resisténcia.
Essas forgas atuam da seguinte maneira sobre a particula: o peso
para baixo, o empuxo para cima e a forga resistente para  cima,
“de acordo com o apresentado por PERRY & CHILTON (41)..

Quando essas forgas estiverem em equilibrio (EF = 0), a
velocidade da particula serad constante, sendo denominada de velo
cidade terminal,

Desse modo podemos escrever:

peso - empuxo = forga resistente

Segundo MORSENIN (36) a forca resistente & dada por:

=1 2 , :
FL =5 CA,pe V { 111 }
portanto:
mg - p.gV,_ = Len o v { 1v}
£ P 2 p £ 't

e a velocidade terminal fica determinada por:

1
m ( -p.) 2
vV, = % £ { v}

CaA
Pe Dp P
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onde:

Vt m.velocidade terminal, em cm/s
g = aceleracdo da gravidade, em cm/s®
p, = Peso especifico da particula, em g/cm’
m = massa da particula, em g
A? = Area projetada da particula, em cm?
Py = peso especifico do fluido, em g/cm®
= coeficiente aerodinadmico de arraste
Vb = volume da particulaf em cm?

Dessa maneira, pode-se calcular a velocidade terminal de
uma-particula teoricamente, desde gque se conhegcam Os parametros
envolvidos. O coeficiente aerodinamico de arraste C e a velocida
de terminal sao, ambos, fung¢des da forma da particula e do niime-
ro de Reynolds (Re), de acordo com HAWK et al. (26).

Segundo MOHSENIN (36):

DVope, Re pg
Re ™ e _ -+ V S o= {vr }
e, combinande { v} e { vI }
. 2gmpeq p, (p - p,)
C Re = . £ » £ { VII }
A

onde:
Me = viscosidade do fluido, em g/s-.-cm

Deq = diametro equivalente da particula, em cm
Assim sendo, a velocidade terminal depende do coeficien-

te de arraste, nimero de Reynolds, pesoc 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 dosk
produtos agricolas tem constituido problema nas determinacoes da
velocidade terminal e coeficiente de arraste, o que, na - opiniao
de MOHSENIN (36) muitas vezes pode ser contornado, associando-se
ao produto uﬁa forma conhecida.

Deis métodos-sdo utilizados para a determinacao da velo-
cidade terminal e do coeficiente de arraste. Um deles & baseado
no tempo gasto na queda livre de uma particula em diversas altu-
-ras. No- outre, as particulas-sac colocadas num fluxo -de ar- verti
cal, sendo que a velocidade do ar deve ser ajustada para que as
particulas figuem suspensas cém peguenc ou nenhum movimenté. Nes
-te-ponto de eguilibrio, a velocidade do ar & a velocidade termiw«
nal da particula, segundo HAWK et al. (26).

TOSELLO (54) sugeriu um equipamento para a determinagao
-experimental da- velocidade terminal e de transporte, para g¢graos
e farinhas. Este equipamento foi utilizado por JORGE (29), com
soja, variedade Santa Rosa, e po¥r LEITAO (34), com pimenta-do-rei
‘no preta; variedade Kalluvally, em-‘seus trabalhos sobre veloc¢ida
de terminal.

BILANSKI et al. (4) montaram um experimento para verifi-

. gar a- repetibilidade--de’ dados de-velocidade terminal em graocs
e sementes, apfesentando 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 o
coeficiente de arraste para milho, soja e tfigo.

UHL & LAMP (58) estudaram a possibilidade de utilizar a
~weloecidade-terminal para-a-separacao de ¢graos e impurezasy'utikg
zando em seus estudos graos de aveia, centeio, milho, soja e tri

go-
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PINHEIRO et al. (42) apresentaram valores de velocidade
terminal e coeficiente de arraste para soja, variedade UFV-1,

SHELLARD & MACMILLAN (47) estudaram as propriedades aero
dinamicas dos materiais componentes do trigé debulhado e apresen
taram valores de velocidade terminal para o grao de trigo.

Nao se encontrou na literatura consultada trabalhos so-
bre a influéncia que o teor de umidade exerce sobre o velocidade
terminal, mas acredita-se gue sua influéncia seja significativa,
pois, uma vez qgue o contelido de &gua dos grdos afeta suas carac
teristicas fisicas, tais como, dimensdes, massa e peso especifi-

co (37), que sdo importantes no cilculo da velocidade terminal,

esta deve sofrer variagoes com o teor de umidade,

Nao se encontrou na litefatura consultada trabalhos so=
bre a influéncia que o teor de umidade exerce sobre a velocidade
terminal, mas acredita-se que sua influéncia seja significativa,
pois, de acordo com MORITA & SINGH (37), uma vez gue o conteldo
de agua dos graos afeta suas caracteristicas fisicas, tais como,
dimensdes, massa e peso especifico, que sio importantes no cédlcu

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

de umidade.
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3. DETERMINACOES INICIAIS E PREPARO DAS MATERIAS PRIMAS

3.1. MATERIAS PRIMAS

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

trigo, utilizados nos experimentos foram obtidos, por doacao,

junto ao Instituto Agronlmico de Campinas através da sua Segao

de Sementes. A soja foi obtida junto ao Instituto  Agrondmico

do Parana.

Todos os produtos pertencem a safra 83/84 e os  dados

com relagao a variedade e procedéncia dos mesmos sdo os seguin

PROCEDENCIA

tes:

___PRODUTO 4 VARIEDADE
Amendoim Tati
Arroz em casca TAC--47
Feijao Aysd
Milho ) Maya XX
Soja Parand
Trigo IAC-25

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. MATERIAL

Est. Exp.
Est. Exp.
Est. Exp.
Est. Exp.
Instituto

Est. Exp.

de Mococa

de Mococa

de Ribeirao Preto

de Pindorama
Agrohémico do Parana

de Tatuil

Foi utilizado um paquimetro Mitutoyo, com precisao de

18



milimetro, para medir os graos de arroz.

Usou-se uma balanca semi analitica STANTON D42T com
precisao de 0,01 g, para pesagem dos produtos.

Para as determinacgoes de umidade foram utilizadas uma
estufa FANEM LTDA, modelo 315/4 e uma balanga analitica de pre
cisdo com guatro casas decimais e capacidade igual a 200 g,

marca Sartorius.
3.2.2. METODOS
3.2.2.1. UMIDADE

A umidade dos produtos foi determinada em estufa “ a
1059C/24h, conforme as recomendagoes oficiais do Ministério da
Agricultura, de acordo com o apresentadc por PUZZI (43).

3.2.2.2. CLASSIFICACAO POR TAMANHO

Para feijao e soja foi utilizado um conjunto de penei-
ras vibratbrias, de furos circulares, seguindo a seguinte meto
dologia: 300 g de produto foram colocadas no equipamento, com
amplitude ée oscilacao de 1,5 cm e 360 rpm, aproximadamente, e
sujeitas a vibragao por tré@s minutos; apbds esse tempo, as quan
tidades retidas em cada peneira foram pesadas e calculada a
peneira média, baseada na seguinte fOrmula, apresentada poxr

JORGE (29):
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[¥N
»
)
e

i=
Pm = { vIIr },
i=b
z Pi
i=a
onde:
Pm = peneira média
Pi = peso do produto retido na peneira i, em g
_ . i = nlmero da peneira
a = nimero da peneira menor
b = nlimero 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 um
minuto. Apds esse tempo, as gquantidades retidas em cada penei-
ra foram pesadas e calculada a peneira média com base na fOrmu
la explicitada anteriormente.

Esta metodologia foi adotada apds diversos testes efe~
tuados com amendoim, milho e trigo, considerando-se a quantida
de de produto e o tempo necessdrio para uma distribuicao uni-
forme nas peneiras.

Para arroz em casca o tamanho foi determinado com base
na medic¢ao de suas trés dimensoes caracteristicas: comprimento,

- -largura -e-espessura. Cincoenta graos foram escolhidos ao aca~
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80 do lote recebido e as dimensdes foram medidas. A média das

cincoenta medidas forneceu as dimensoes caracteristicas deseja

das.

3.2.2.3. CLASSIFICAGAO COMERCIAL

A classificagao comercial dos produtos foi . realizada
baseando~se em Portarias do Ministério da Agricultura e nas

Resolugbes para classificag@oc de produtos agricolas aprovadas
pelo Conselho Nacional do Comércio Exterior (CONCEX) (16}, de
acordo com o apresentado abaixo:

Amendoim -~ Portaria n® 329 de 30.12.81 do M.A.

Arroz‘em casca Portarias n9 205 de 26.08.81 e n? 255 de

09.11.81 do M.A.

Feijao - Portarias ne 206 de 27.08.81 e n%® 218 de
03.08.82 do M.A.

Milho - Resolucgao n¢ 78 de 29.02.72 do CONCEX

Soja - Resolugao n? 82 de 05.06.73 do CONCEX

A classificagao comercial do trigo foi realizada base-

ando-se no-Decreto n® 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 classificacao por tamanho dos pro

dutos encontram-se nos Quadros 03 a 08.
3.3.3. CLASSIFICACAO COMERCIAL

Os resultados sobre a classificagao comercial dos pro-

dutos encontram—-se nos Quadros 09 a 1l4.
O Quadro 15 apresenta uma sintese dos Quadros 02 a 14,

com os resultados de umidade inicial, classificacaoc por tama-

nho e classificagao comercial.
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guadro 02. Umidade inicial dos produtos utilizados na pesgquisa,

em %, base umida.

Produto  Amendoim Arroz em Feijao Milho Soja Trigo
‘ casca
1 5,49 10,34 10,50 11,63 10,90 12,921
2 5,39 10,53 10,07 11,63 11,13 13,11
-3 5,43 10,32 10,00 11,65 10,064 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
Média 5,50 10,48 16,27 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. Classificagao por tamanho do amendoim.
Amostras
Peneira
Peneira 1 .2 -3 4 T 5 Média
peso peso peso peso peso
(g) (g) {g} (g) (g)
27 (27/64") 7,14 9,66 1l,61 8,87 9,51
26 15,48 16,10 19,43 24,65 22,779
25 o oo ‘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
Média 22/64 22,64 22/64 22/64 22/64  22/64
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Quadro 04. Classificagao por tamanho do arroz em casca.

n9 - dal az a3 ne dl az d3

amostra (cm) (cm) {cm) * amostra (cm) (cm) (cm)
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 G,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
i3 0,910 0,248 0,200 38 0,896 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(cm) d2 (cm) d3{cm)

Média: 0,925 0,304 0,217

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

Coef, Variagao: 5,95% 6,25% 3,69%

Obs: dl = comprimento; d2 = largura e d3 = espessSura.
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Quadro 05. Classificagdo por tamanho do feijao.

Amostras
Peneira . 1 2 3 4 5 P;ggiza
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
l6. ' 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
Média l6/64 16/64 16/64 16 /64 16/64 16/64
Quadro 06. Classificagao por tamanho do milho.
_ Amostras B
Peneira - 1 2 3 4 5 P;ggi;a
peso peso peso peso peso
(g) {g) {g) (g) (g)
29 (29/64") 4,44 6,84 8,28 6,30 16,19
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
Média 26/64 26/64 26/64 26/64 26/64 26/64

Obs.: nao existia a peneira n? 28 na Secao de Sementes do IAC
na ocasiao do experimento.

25



Quadro 07. Classificagdao por tamanho da soja.

Amostras

Peneira 1 2 3 4 5 ngziga

peso peso peso peso peso

(g9) (g) (g} (g) {(g)
19 (19/64") - - 0,45 - 0,17
18 1,84 2,43 i,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 ,
Média 15/64 15/64 15/64 15/64 15/64 15/64
Quadro 08. Classificagao por tamanho do trigo.
Amostras
Peneira

Peneira 1 2 3 4 5 Média

peso peso peso peso peso

(q) (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
Média 6/64 6/64 6/64 6/64 6/64 6/64

Obs.: para o calculo da Peneira Média, a peneira 1/15" foi
considerada como 4,267/64".

26



Classificacao comercial do amendoim.

- amendoim por 100 g de produto.

USAO

descascado
;RUPQ  comum ou bica corrida
B mitdo

- .LASSE vermelha
abaixo do padrao

27

1 2 3 Média
5 (%) (%) (%) (%)
‘mscado 100,00 100,00 100,00 100,00
~ZRUPO
.. ou bica corrida 100,00 100,00 100,00 100,00
oy
o 255 244 246 248
-CLASSE
w=lha 100,00 100,00 100,00 100,00
ios, mofados e rancifi
% 14,89 14,52 13,16 14,19
“icados 0,92 0,65 0,52 0,70
.zdos, chochos, imaturos 3,00 2,12 1,71 2,28
~~idos, gquebrados, despe
.lados 11,15 11,47 12,62 11,74
rezas e/ou materias es- _
LAS - - - -
de umidade 5,50
AVACOES
cédlculo da umidade encontra-se no Quadro 02.
. amostra de. manipulagdo foi de 250,00 g.
valores apresentados no Item CLASSE sao dados em niimeros



Quadro 10. Classificacio comercial do arroz em casca.

1 2 3 Média
(%) . (%) (%) (%)
GRUPO
arroz em casca 100,00 100,00 100,00 100,00
SUB~-GRUPO
natural 100,00 100,00 100,00 100,00
CLASSE '
longo 90,00 160,00 95,00 95,00
médio . o 10,00 - 5,00 5,00
TIPO
ardidos 1,07 0,88 0,68 0,88
danificados, manchados, pi
cados - . 4,47 4,41 4,05 4,31
amarelos ‘ - - - -
gessados - - - L -
rajados - - - -
impurezas e/ou matérias es
tranhas 0,56 0,57 0,44 0,52
teor de umidade . 10,48

RENDA

grios limpos 80,62 80,34 79,98 80,31

cascas, impurezas e matérias

estranhas 19,38 19,66 20,02 19,69
RENDIMENTO
gr3os~inteirds o 90,50 87,30 86,40 88,07
graos quebrados 9,50 12,70 13,60 11,93
OBSERVACOES

1. o c&lculo da umidade encontra-se no Quadro (02,
2. a determinacao da CLASSE foi realizada através da medida do

tamanho de 20 graos, escolhidos ao acaso, apds beneficiamen

to
3. a’amostra de manipulagdo foi de 100,00 g.
CONCLUSAO
GRUPO arroz em casca CLASSE longo
SUB-GRUPO natural TIPO 4
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Quadro 11. Classificagao comercial do feijao.

1 2 3 Media
() (%) (%) . (%)
GRUPO
grupo I 100,00 100,00 100,00 100,00
CLASSE
rajado 100,00 99,77 100,00 99,92
TIPO
graos avariados S 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 matérias es
tranhas - - e -

teor de umidade 10,27

OBSERVACOES

1. o célculo da umidade encontra-se no Quadro 02,

2. foram considerados graos partidos os graos que apresenta-
ram qualguer tipo de rachadura na casca, desde as mais le-
ves até as rachaduras bem caracterizadas.

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

CONCLUSAO

GRUPO grupo I

CLASSE rajado

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

1 2 3 Média
(%) (%) (%) (%)
GRUPQ
duro 0,76 0,93 0,81 0,83
moile - 89,01 88,12 91,15 89,43
semi-duro 10,23 10,95 8,02 9,74
CLASSE
amarelo 100,00 100,00 100,00 100,00
TIPO
fragmentos, impurezas, maté
rias estranhas ¢,10 - - 0,03
partidos e quebrados 2,30 2,38 2,89 2,52
ardidos e brotados 1,33 3,42 3,02 2,59
avariados e/ou carunchados 14,35 13,98 15,58 14,64
teor de umidade | 11,78

OBSERVACOES

1. o cilculo da umidade encontra-se no Quadro 02,

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

CONCLUSAO

GRUPO misturado. Apresentou as seguintes percentagens:
89,43% e semi-duro = 9,74%.

duro = 0,83%; mole =
CLASSE amarela
TIPO amostra
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Quadro 13. Classificagao

comercial da soja.

1 2 3 Média
(%) (%) (%) (%)
GRUPO
gratida 48,09 46,77 49,43 48,10
média 47,76 49,63 46,94 48,11
minda 4,16 3,60 3,36 3,79
CLASSE
amarela 99,72 99,74 99,48 99,65
verde - 0,28 0,26 0,52 0,35
TIPO
graos guebrados 2,01 2,54 2,37 2,31
graos avariados 0,80 0,87 1,65 1,11
impurezas e/ou matérias
estranhas 0,17 0,04 0,06 0,08
graos com rachaduras 1,76 2,14 2,64 2,18
graos pretos e marrons - - - -
teor de umidade 10,97

OBSERVAGOES

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

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

CONCLUSAO

GRUPO misturada
CLASSE amarela
TIPO 1l
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Quadro 14. Classificagao

comercial do trigo.

Média

1 2 3

(%) (%). (%) (%)
CLASSE
IAC - 25 100,00 100,00 100,00 100,00
TIPO
inpurezas 0,63 0,96 0,73 0,79
partidos 0,30 0,17 0,26 0,24
carunchados - - - -
defeituosos 0,80 1,02 1,18 1,00
teor de umidade 13,08

OBSERVACOES

1. o cdlculo da umidade encontra-se no Quadro'02,

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

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

6/64" = 25,88% e 1/15" = 14,14%, permitindo concluir gue o

trigo em guestao nao & uniforme quanto ao tamanho, o que ©

leva a ser classificado como Tipo 3.

3. a amostra de manipulagac foi de 100,00 g.-

CONCLUSAO
CLASSE IAC - 25
TIPO 3
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Quadro 15. Umidade inicial, classificagdo por

produtos utilizados na pesquisa.

tamanho e classificacfio comercial dos

Umidade Classificagao Classificagao Comercial
Produto (3,b.u.}] por tamanho : _
(Peneira Médial Grupo Classe Tipo
Amendoim 5,50 22/64" descascado mifido abaixo do
(*} . (**} padrio
Arroz em casca 10,48 (***x) arroz em casca misturada 4 ~
(****x} : : “
Feijao 10,27 16/64" grupo I rajado abaixo do
padrio
Milho 11,78 26 /64" misturado amarelo amostra
Soja 10,97 15/64" misturada amarela 1
Trigo 13,08 6/64" - IAC ~ 25 3
(*) Sub-grupo: comum ou bica corrida
(**) Sub-classe: vermelha
(***} fejita pela medida das dimensoes caracteristicas do arroz em casca, em cm:

(****l

comprimento = (,925; largura = 0,304 e espessura = 0,217.
Sub~- grupo: natural.



3.4. PREPARO DAS MATERIAS PRIMAS

Para a determinagac das diversas propriedades foi ne-
cessario, primeiramente, acondicionar cada produto nos niveis
de umidade, aproximados, de 10%, 15%, 20% e 25%, tendo como ba
se a umidade inicial de cada um, de acordo com o Quadro 02. Es
te procedimento foi realizado através de processos de secagem
ou umidificagao, dependendo de cada casoc.

6 amendoim sofreu umidificagao para todos ds ﬁiveis de
umidade desejados. Arroz em casca e feijao nao sofreram modifi
cagoes ao nivel de 10% e foram umidificados para os outros ni-
veis de umidade. Os produtos milho, soja e trigo sofreram seca
gem para © nivel de 10% e foram umidificados para os niveis

restantes.
3.4.1: SECAGEM

Foi realizada em um secador de ébluna com temperatura
do ar de entrada de 42,0 z 1,0 ¢C, ar este aguecido por uma re
sisténcia elétrica acoplada na entrada do secador.

Inicialmente calculou-se a massa seca de cada lote a
sofrer secagem. Sabendo a umidade final desejada determinou-se
a gquantidade de agua a se retirada, e através do controle de
peso, de cada lote no secador, interrompeu-se a secagem guando

a umidade final, aproximada, foi atingida.

3.4.2. UMIDIFICAGCAO
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Foi realizada através de processo de aspersao de &aqua
diretamente sobre os produtos, utilizando um pulverizador ma-
nual.

Inicialmente calculou-se a massa seca para cada lote
a ser umidificado. Sabendo a umidade final desejada determinou-
se a guantidade de agua a ser' adicionada em cada lote e assim

a unidificagao pode ser realizada.

Apds a secagem ou umidificagao os produtos foram acon-
dicionados em sacos plasticos, impermeaveis e guardados em ge-
ladeiras, com temperatura controlada de 4,0 = 1,0 9C por um pe
riodo aproximado de 10 dias para que ocorresse a uniformizacao
da umidade no lote de graos. Apbs esse periodo as propriedades
foram determinadas. No dia anterior & realizagado dos experi-
tos os sacos plasticos eram retirados das geladeiras e deixa-
dos no laboratdrio onde as propriedades seriam determinadas, de
modo que a temperatura dos graos ficaséé“em equilibrio com a
temperatura ambiente.

No dia da realizagao de cada experimento o nivel de
umidade de cada produto foi determinado, em estufa a 1059C/24h,
de acordo com © apresentado por "PUZZI (43), e os resultados ~
encontram-se nNos respectivos Qﬁadros de cada propriedade pes-

quisada.
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4. UMIDADE DE EQUILIBRIO
4.1. MATERIAL E METODOS | )
4.1.1. MATERIAL

A umidade de equilibrio foi estudada em ambiente de u-
midade relativa controlada por 3cido sulfirico. O ambiente era
constituido por dessecadores de vidro, da Pyrobras, com 21 cm
de didmetro e o produto acondicionado em cadinhos de aluminio.
O acido sulfirico utilizado foi da "“Carlo Erba", tendo densida
de igual a 1,84 g/ml.

Para a pesagem dos cadinhos foi utilizada uma balanca
analitica de precisao com guatro casas decimails e capacidade
igual a 200 g, marca Sartorius. Para determinagéo de umidade

foi utilizada uma estufa FANEM LTDA.
4.1.2. METODOS

Em cada dessecador foi estabelecido um ambiente com u-
midade relativa controlada, variando de 10% a 90%, com interva
los de 10%. Foi utilizado &cido sulfiirico para a obtengao des
sas umidadeg relativas, de acordo com os dados fornecidos por
FRANCO (24). Os dessecadores permaneceram a temperatura ambien
te que foi registrada por um termohigrdgafo.

Todos os produtos pesquisados tiveram a umidade de e~
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guilibrio obtida por dois prodessos: adsorcao e desorgdo.

Para o processo de adsorgao cada produto sofreu uma se
cagem, a baixa temperatura, visando .deixa-lo com teor de umida
de inicial bem baixo. Os produtos com teor de umidade inicial
alto foram obtidos por processc de umidificagaoc. Em ambos os
casos, secagem e umidificagEQ; a metodologia utilizada esta
descrita no tdpico 3.4,

No interior dos dessecadores foram colocados seis cadi
nhos com aproximadamente 2,0000 g cada um, sendo trés para o]
processo de a2dsorgdo e trés para o processo de desorgdo, para
cada produto estudado.

Controlou-se a perda ou © ganho de peso, através de pe
sagens regulares, até que o equilibrio foi atingido (peso éonﬁ
ténte), sendo entao determinada a umidade em estufa a
1059C/24h (43) .

Com esses dados foi construidag a curva de umidade de
equilibrio, em fungao da umidade relativa do ambiente e esta~

belecida uma equagao matemadtica para descrever o fendmeno, uti

~lizando-se -0 modelo estabelecido por JORGE (29).

4.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos Quadros 16 a 21 sao apresentados os resultados de

umidade de equilibrio em funcgao da umidade relativa, para  os
processos de adsorgao e desorgio dos produtos: amendoim, arroz

em casca, feijdo, milho, soja e_trigo. As Figuras 01 a 06 mos-~

tram as curvas obtidas por estes dois processos.
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UMIDADE DE EQUILIBRIO, base seca (%]

n
]

CQuadro 16, Dados experimentais - de
umidade de .equilibrio em
fungao da umidade relati
va, para amendoim, atra-

ves dos processos de
adsorgao e desorgao.
U.R. Meqg Meq HMeq
(8) (%) (%) (%)
1,77 33,48
10 1,64 2,12 1,88
20 2,82 3,83 3,33
30 3,26 4,07 3,67
40 3,79 4,52 4,16
50 4,82 5,11 4,97
60 5,97 6,45 6,21
70 7,16 7,08 7,12
80 9,99 9,95 9,987
90 114,22 14,41 14,32 +

4—ooammn1de&ﬂwohnxenuade:ﬁxmps
dumnmec>exganmmﬂn
- temperatura média = 223.“49?63
- todas as umidades em base seca

: o _Absoréao
x Desoredo

o
|
e

UMIDADE DE EQUILISRIO, base seco (%)

0 -
/O/
5 - o«—‘"‘:;g
%;-l/

0 . A |
0 30 . 60 20
UMIDADE RELATIVA (%)

Figura 01. Umnidade de equilibrio do

amendoim, em fungao da umi
dade relativa do ambiente.
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mehn 17. Dados experimentais de
umidade de equilibrioc em
funcao da umidade relati
va, para arroz em casca,
através dos;nxmes&mséb
a&xxga:e{iﬁonym

U.R. Meg Meq Meg
(%) (%) (%) (%)
8,13 27,12
10 3,28 2,82 3,05
20 5,88 5,47 5,68
30 7,28 6,97 7,13
40 8,03 8,27 8,15
50 9,27 2,71 8,49
60 11,20 11,76 11,48
70 12,92 13,46 13,19
80 15,38 16,10 15,74
90 18,58 19,90 19,24

+ ocorreu desenvolvimento de fungos
durante o experimento

- temperatura media = 26,8 + 4,3 9C

~ todas as unidades em base seca

n
O
]

" o Absorgdo
x Desorc8o

O
i

o
T

o
|

60
UMIDADE RELATIVA (%)
Figura 02, Umidade de equilibrio do
arroz em casca, em fungao

da umidade relativa do
ambiente.
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UMIDADE DE EQUILIBRIO

» base sec0 (%)

Quadro 18,

&ﬁ‘

£

Dados experimentais d& " ' Quadro 19. Dados experimentais de

umidade de equilibrioc em”
fungao da umidade relati
va, para feij@o, atraves

dos processcs de  adsor—

: cao e desorgao.
U.R. Meqg - Meg Meqg
(%) (%) (%) (%)
_ 6,26 37,93

10 3,81 3,91 3,86
20 5,56 6,56 6,26
30 7,01 7,84 7,43
40 7,56 8,58 8,07
50 9,06 16,64 9,85
60 1,01 13,25 12,63
70 13,54 - 15,76 14,65
BO 17,76 19,12 18,44
90 23,85 29,85 26,85 +

+ ocorreu desenvolvimento de fungos
durante o experimento

- temperatura média = 23,1 * 5,3 ¢C

~ todas as umidades em base seca

UMIDADE DE EQUILIBRIO, base seca (%)

25

!
o Absorgdo

204 x Dumﬁo

15} ///
L
290

UMIDADE RELATIVA (%)
Figura 03. Umidade de equilibrio do

feijao, em fungao da umida

de relativa do ambiente.
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unidade de equilibrio em
funcao da umidade relati
va, para milho, através
dos processos de adsor-

C30 e desorgao.
U.R. Meqg Meg Meg
(%) (%) (%) (%)
3,77 33,80
10 3,15 3,66 3,41
20 5,24 5,97 5,61
30 6,30 7,59 6,95
40 7,40 8,80 8,10
- 50 9,40 10,40 - 9,90
60 11,36 12,20 11,78
70 12,97 13,52 13,25
80 15,56 16,03 15,80
90 20,86 20,80 20,83 +

+ ocorreu desenvolvimento de fimgos

durante o

to

- temperatura media = 22,1 £ 4,9 ©C
- todas as umidades em base seca

n
=

o

o

o

1 * x Absorpdo
o Desor¢lo
l l I
O 30 60 20
UMIDADE RELATIVA (%)
Figura 04. Unidade de eguilibrio do

de relativa do ambiente.

milho, em fungdo da umida-




UMIDADE DE EQUILfSR!o,bonhnco %}

Quadro 20. nmkstquxUmmuﬁs de

unidade de equilibrio em
fungao da umidade relati
va, para s°3a ? atraves
dos processos de adsor-

gao e desorgao.

U.R. Meg Meg Meg
(%) (%) (%) (%)
6,88 33,65
10 3,40 3,22 3,31
20 4,78 4,94 4,86
30 6,02 5,88 5,95
40 6,24 6,64 6,44
50 7,39 7,49 7,44
60 9,60 10,11 9,86
70 12,41 12,07 12,24
80 16,91 16,53 16,72

90 25,13 25,25 25,19 +

+ ocorreu desenvolvimento de fungos

- temperatura média = 26,3 +

durante o experimento

4,2 9C

- todas as umidades em base seca

25

i5

{0

- o Absor¢o
L s Desorpgdo

© 30 . 860

80

UMIDADE RELATIVA (%)

Figura 05. Unidade de equillbrlo da
soga,emxfumgx>da1mudade
relativa & arbiente.
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Quadro 21 . Dados experimentais de

unidade de equilibrio em
fungao da umidade relati
va, para trigo, através
dos processos de adsor-

cao e &xxmpao
U.R. Meg Meq Meq
(%) (%) (%) (%)
5,79 36,05
10 4,17 4,23 4,20
20 6,24 7,01 6,63
30 7,03 8,23 7,63
40 7,96 9,71 8,84
50 9,64 11,50 10,57
60 12,22 13,97 13,10
70 14,50 15,64 15,07
80 16,92 18,06 17,49
920 21,88 22,58 22,23 +

+ ocorreu desenvolvimento de Himgos
durante o experimento

- temperatura média = 23,1 *

5,3 ¢C

- todas as umidades anba&aseaa

2 20 L o Absorgao
g:.: 5 = m’orcao
i
e
&
o
3 10
v
w
o
(73]
0
L
D 5
b3
o
s 1 i 1
30 L 60 . o0

Figura 06. Umnidade de equilibrio

UMIDADE RELATIVA (%)

do
trigo, em funcao da umida-
de relativa do anbiente.




Para descrever os dados da umidade de equilibrio média
apresentados, foi utilizado o seguinte modelo estabelecido

por JORGE (29):

Meg = a, ¢ + a, ¢ + a, ¢°? , onde:

umidade de equilibrio, em %, base seca

ol

o
0

h

umidade relativa, em decimal

-
i

8y, 83y 83 = constantes a determinar

O métode’ dos minimos quadrades foi utilizado para de-
terminar a equagao:

858 = I{Meqg - a; ¢ - a, ¢2 ~ ag ¢3)2

il
o
il

% (Meq - a; ¢ - a, $* - aq $%) ¢
o= 0= L(Meg - a; ¢ -732'¢2 - a, $%) ¢?

---—-mo-“—*Z(Meq-a3_¢-az¢2'a3¢a)¢a

ou ainda:

- 2 _ 3 _ N

%L Meqg ¢ a; ¢ a, ¢ az ¢ 0

I Meg $2 - a; ¢° ~ a, ¢* - a; ¢* =0
3 _ b _ 5 6

L Meq ¢°. a; ¢ a, ¢ ay ¢ 0

a1



Realizando os calculos para eliminar os

chegamos ao seguinte sistema:

2,85 a; + 2,205 a, + 1,533 a; = I Meq ¢
2,205 a; + 1,533 a, + 1,208 a; = I Meg $?
1,533 a; + 1,208 a, + 0,978 a5 = I Meg $3

Um sistema de trés equagoes com trés incognitas que

somatdorios,

é

1facilmen£E;resolvido.-o Quadro. 22 mostra as constantes obtidas

para 08 seis produtos utilizados em nosso experimento, bem co-

mo os respectivos coeficientes de correlacac e o nivel de sig-

nificancia.

Quadro 22. Constantes da equagao do 39 grau:

Meg = a; ¢ + a, $2 + a, $3

Produto | _ aj a2 aj r ;/
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 1,060 w *
* gignificativo ao nivel de 0,5%

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

liberdade
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Utilizando os mesmos dados e a eguagao proposta

HENDERSON (27), podemos obter os valores das constantes

através de uma regressao linear.

A eguacgao

Meq =
¢

T

i

il

ken

1

- ¢

n
ewkTMeq

, onde:

umidade de equilibrio, em %, base seca

umidade relativa, em decimal

temperatura, em graus Rankine

constantes a determinar

Transformando a eguagao em

ou ainda: 1n ( -1In (1 - ¢) )

In kT + n 1n Meg

por

ken,

- 1n (1 - ¢) = kTMeq" ,

, gque @ a e-

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

se as constantes obtidas, com os respectivos coeficientes de

correlacao e nivel de significancia.

Quadro 23. Constantes da equagéo de Henderson:

1 -~

= o n
¢ = e kTMeg

Produto n T r t2/
(2C)

Amendoim 1,58 8,40 x 107> 22,1 0,980 13,03 *
'Arroz em casca 1,74 2,43 x 107° 26,8 0,995 26,36 *
Feijdo 1,64 2,50 x 107> 23,1 0,986 15,64 *
Milho 1,77 2,23 x 107° 22,1 0,998 41,77 *
Soja 1,51 4,50 x 10°° 26,3 0,970 10,56 *
Trigo 1,88 1,40 x 10> 23,1 0,996 29,49 *

* significativo ao nivel de 0,5%

2/ 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 utilizacgao da equagaoc do 39 grau e da egquacgao de
Henderson, descritas nos Quadros 22 e 23, com as respectivas
umidades de equilibrio médias, para todos os produtos pesqgui-
sados.

Analisando os Quadros 22 e 23 conclui-se gue todas as
equagoes obtidas podem ser utilizadas para descrever a varia-
cao da umidade de equilibrio em fungao da umidade  relativa,
pois aprésentaram Stimas correlagdes para o ajuste dos dados
experimentais, sendo que © menor coeficiente de correlagéo en
contrade foi de 0,970, para a soja, na eguagao de Henderson.

Baseando-se, ainda, nos coeficientes de . correlagao,
nota-se gue a equacgao do 39 grau & melhor para representar'og
dados experimentais dos produtos amendoim, feijao, soja e tri'
go, enquanto gue a equagao de Henderson & melhor para os pro-
dutos arroz em casca e milho, .

A aplicacao do teste de Student indicou que todas as
equagoes sao significativas ao nivel de 0,5%, resultado exce-
lente sob o ponto de vista estatistico.

Os valores das constantes k e n da equagaoc 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. O
amendoim apresentou as constantes da equacgao-de Henderson com
valores distantes dos valores encontrados por YOUNG (60).

Uma comparacao dos valores de umidade de equilibrio ob
tidos em nééso experimento com o0s encontrados na literatura in

dica o seguinte: o amendoim apresentou valores de umidade de
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o
¥

O
T

TE Lmigade o squitibrie kdic {pontos scperimenteis)

' UMIDADE DE EQUILIBRIO, bose seca (%)

60
UMIDADE RELATIVA (%)
Figura 07. Umidade de equilibrio

do

amendoim, em fungao da wumi

dade relativa, usando

a

equagao de Henderson compa

rada com a do 32 grau

25¢

e Egacic #e 3% grew
e Bguehe de Nendorsen

T=23;1%5,3¢C

20

X Umidode d¢ eguilibrio m'lil[m experimentais)

i

0 30 60
UMIDADE RELATIVA (%)
Figura 08. Umidade de equilibrio

20

do

arroz em casca, em func;ao
da umidade relativa, usan-
do a equacao de Henderson
comparada com a do 39 grau.
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Figura 09. Umidade de equilibrio do

feijao, em fuingao da umida
de relativa, usando a equa
¢ao de Henderson compara-
da com a do 39 grau.
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Figura 10. Umidade de equilibric &o

milho, em funcio da umida-
de relativa, usando a équa
¢ao de Henderson comparada
ocom a do 39 grau.
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Figura 11. Umidade de equlllbrlo da Figura 12. Umidade de equilibrio do

soja, em fimgao da umidade
relativa, usando a equacao
de Henderson camparada ©am
a do 39 grau.

trigo, em fungac da umida-
de relativa, usando a equa
¢ao de Henderson comparada
com a do 39 grau.

equilibrio maiores até 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 até 70% de umidade relativa e o mes~-
mo 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 unidades relativas, que ©s valores relatados por BROOKER

et al., ( 5); a mesma tendéncia & verificada quando a compara-
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cao & 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 apresentou maiores valores de umidade de equili
brio em relagao 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 majior umidade de equiliprio apenas para umidade relativa de
90%; em relagd@o 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.

O efeito histerese, existente entre os processos de
adsorgac e desorcao, ficou bem caracterizado para os ,produtos‘
amendoim, feijao, milho e trigo, enguanto gue para © arroz em
casca e ébja as curvas de adsorgéo'e d@éorgéo se confﬁﬁdem,
nao ficando clara a ocotréngia do fendOmeno, como pode ser ob-—

servado nas Figuras 02 e 05.

Béseandowse nos dados experimehtais oﬁtiddé, " notamos
gue existe uma tendéncia para produtos com alto teor de lipi-
deos em sua constituicgao, caso do amendoim, apresentarem umida
de de equilibrio menor que 0s 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, CONCLUSOES

4.3.1. Todas as equagOes obtidas, do modelo de 39 grau,
e do modelo d; Henderson, na faixa de umidade relativa de 10 a
90% e temperatura média ao redor de 22-26 9C, servem para repre
sentar os dados experimentais dos produtos estudados, pois apre
sentaram Otimas correlacOes, entre 0,970 e 1,000, e significan-
cia ao nivel de 0,5%.
| 4.3.2. 0 modelo de 3?2 grau mostrou-se melhor para os
produtos; amendoim, feijdo, soja e trigo, e o modelo de
Henderson para os produtos arroz em césca e milho.
4.3.3. O efeito histerese ficou bem caracterizado para
os produtos amendoim, feijdo, milho e trigo, enquanto que para
© arroz em casca e soja as curvas de adsor¢dao e desorgao se con

fundem, naoc ficando clara a ocorréncia do fendmeno.
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5. PESOS ESPECIFICOS
5.1. PESO ESPECIFICO APARENTE
5.1.1. MATERIAL E METODOS
5.1.1.1. MATERIAL

'O aparelho utilizado para a determinacao do peso espe
cifico aparente (Fig. 13) & constituido de uma parte, seme-
-lhante a um "funil", onde o produto & colocado para a determi
nagao. As dimensoOes desse "funil" s3o as seguintes: didmetro
supe_ribr 19,5 cm; abertura de escoamento 3,3 cm e altura ' de

12,5 cm. Distante exatamente 7,65 cm (3 polegadas) deste "fu-

A-haste metalica

B-base

C-funil

. o SR D-valvula de saida do material

A , E-recipiente Standard

F-recipiente para recolher o
excesso do produfo

E G-nivelador para centralizar

\ o funil

H-nivelador do equipamento

{ N H F /

(' L

Figura 13. (Fonte: LEITEO (34)) Equipamento para determinacao do peso
especifico aparente.
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nil", a partir da abertura de escoamento estd um ~ recipiente
de volume aproximadamente igual a um litro, de segao circular
de 11,3 cm de difmetro e altura de -10,6 cm.

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

pesagem do recipiente de secgao circular.
5.1.1.2. METODOS
5.1.1.2.1. CALIBRACAO DO RECIPIENTE

ﬁ O recipiente foi pesado em uma balanca de precisao de
0,1 g, mantendo-0 no prato. Certa guantidade de agua foi colo
cada até seu guase compi@to enchimento, completando-se o volu-
ﬁe, cuidadosamente, através de uma bureta. O peso de agua uti
lizado foi anotgdo. Com um termOmetro foi medida a temperatu-
ra da agua e através de uma tabela calculada a densidade cor-
respondente a esta temperatura. 0 volume do recipiente foi

calculado pela relacgio:

M
v, = { 1x 1} , onde:
v, = volume do recipiente, em ml
m, = massa de agua, em g
Py = densidade da agua (corrigida para a temperatu-

ra, em g/ml
A calibragao fol realizada com trés repetigbes e a mé

dia foi calculada.
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5.1.1.2.2. DETERMINACAQ DO PESQ ESPECIFICO APARENTE

A distancia entre o "funil" e o recipiente foi confe-
rida. O produto colocado no "funil"™ e a abertura para o escoa
mento, aberta. 0 escoamentc deve ser constante e livre, sem
gqualquer interferéncia. Uma espatula foi passada pelo recipi-
ente para retirar o excesso de produto existente e o mesmo
foi pesado em uma balanga de precisdo de 0,1 g. Por diferenga
entre este valor e o peso do recipiente, o peso do produto e-
xistente foi calculado. Finalmente, foi calculadc o peso espe

cifico aparente pela relacgao:

m
Pap = — T {x} + onde:
Ve

pap = pesc especifico aparente, em g/ml
m = massa do produto, em g -
V, = volume do recipiente, em ml

Foram realizadas cinco repeticgOes para cada nivel de

umidade, para cada tipo de produto.

5.2. PESO ESPECIFICO REAL

5.2.1. MATERIAL E METODO

5.2,1.1, MATERIAL

Para a determinagao desta grandeza foram utilizadas
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proVetaS graduadas de 500ml.
Foi utilizada uma balanca semi-analitica, marca
STANTON D42T, com precisac de 0,01 g para a pesagem oS prcr~

dutos.
5.2.1.2. METODO

Para a determinagac do pesc especifico real foi utili
zado o érincipio de Archimedes (34): 150 g de produto foram
colocadas na proveta graduada que continha 250 ml de agua. Pe
lo volume de agua deslocado, foi calculado o peso especifico

real pela relacgdo:

m

Pr = { %1 } , onde
Va

P, = peso especifico real, em g/ml

m = massa do produto, em g

Vd = volume deslocado, em ml

Foram realizadas cinco repetig¢des para cada produto

em cada nivel de umidade.
5.3. POROSIDADE

ApSs a determina¢do do peso especifico aparente e do
peso especifico real, foi calculada a porosidade, para cada

produto, a cada nivel de umidade, pela relacgao:
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p

ap

P = (1- ) x 100 { XIT } , oOnde:
Pr

P = porosidade, em %

pap = peso especifico aparente, em g/ml

pP,. = pPeso especifico real, em g/ml

Todos os dados obtidos, para todos os produtos, foram
ajustados, através de uma regressao linear a uma eguagao do
19 grau. O teste de Student foi utilizado para verificar a

consisténcia das equagOes obtidas.
5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O recipiente utilizado na determinagao do peso especi
fico aparente foi calibrado apresentando © valor de 1039%,0 ml
para seu volume.

Os Quadros 24 a 29 apresentam os resultados das medi-
coes efetuadas para peso especifico aparente e peso especifi-
co real, bem como o calculo da porosidade, com base nos valo-
res médios dos pesos especificos, aparente e real, em fungao
da umidade, para os seis produtos pesguisadoes.

Analisando-se os Quadros 24 a 29, constata-se que o0s
desvios padroes dos dados experimentais, de todos os produ-
tos, apresentaram valores pequenos; acoplado ao fato que o ma

ior coeficiente de variagao foi de 1,10% para peso especifico
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Quadro 24. Resultados para peso especifico aparente, peso espe
cifico real e porosidade, do amendoim, em fungéo

da umidade.

M m pap Dap vd Pr Py P
(%) {(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 40,72
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 Q,003 145,0 1,034 0,008
628,6 0,603 0,56% 145,060 1,034 0,74%
627,0 0,603 147,5 1,017
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Quadro 25. Resultados para peso especifico aparente, peso espe

cifico real e porosidade, do arroz em casca, em
fungac da umidade.
o T P
M m ﬂap pap Va Py Py
(%) (g) (g/ml) (g/ml) (ml) (g/ml) (g/ml) (%)

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% 130,0 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 27,5 1,176 0,011

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 47,97
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, peso espe

cifico real e porosidade, do feijao, em fungao da
umidade.
M m Pap pap Vg Pr Py F
(%) (g) (g/ml) (g/ml) {ml) (g/ml) {(g/ml) (%)
815,1 (0,785 117,5 1,278
g16,7 0,786 0,785 120,0 1,250 1,261 37,75
11.57 15,9 0,785 0,001 117,5 1,278 0,015
r
813,3 0,783 0,14% 120,0 1,250 1,22%
815,5 0,785 120,0 1,250
806,8 0,777 117,55 1,278
go7,9 0,778 0,778 117,5 1,278 1,272 38,84
15,38 811,2 0,781 0,003 117,55 1,278 0,013
811,4 0,781--0,34% 120,0 1,250 0,98%
805,4 10,775 117, 1,278
777,2 0,748 120,00 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 0,725 122,5 1,224
756,77 Q0,728 0,728 122,5 1,224 1,214 40,03
27,90 758,4 0,730 0,002 i22,5 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 especifico aparente, peso espe

cifico real e porosidade, do milho, em fungao da
umidade.
M m pap pap Vd pr pr P
(%) (g) {(g/ml) (g/ml) (ml) (g/ml) (g/ml) (%)

773,1 0,744 125,0 1,200

767,29 0,739 0,743 125,0 1,200 1,210 38,60
11,08 776,0. 0,747 0,003 120,0 1,250 0,022

771,2 0,742 0,393 125,0 1,200 1,85%

771,7 0,743 125,0 1,200

738,5 0,711 122,5 1,224

730,7 0,703 0,707 122,5 1,224 1,219 42,00
15,07 734,8 0,707 0,003 | 22,5 1,224 0,011

735,8 0,708 0,41% 125,0 1,200 0,89%

730,0 0,707 122,5 1,224

695,5 0,669 125,0 1,200

. g99,4 0,673 0,675 125,0 1,200 1,200 43,75

19,96 698,3 0,672 0,007 125,0 1,200 0,000

700,8 0,674 1,10% 125,0 1,200 0,00%

714,4 0,688 125,0 1,2Q0

660,3 0,636 130,0 1,154

647,9 0,624 0,629 130,0 1,154 1,158 45,68
27,15 653,5 4,629 (0,004 127,55 1,176 0,010

653,9 0,629 0,68% 130,0 1,154 0,85%

653,2 0,629 130,0 1,154
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Quadro 28. Resultados para peso especifico aparente, peso espe

cifico real e porosidade, da soja, em fungéa da
, umidade.
M m Pap Pap Va Py Py P
(%) (g9 (g/ml) (g/ml) (ml)  (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 g, 001 127,5 1,176 0,011
769,1 0,740 g,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 0,728 125,06 1,200 1,195 39,08
15,26 756,3 0,728 0,003 125,0 1,200 0,011
758,5 0,730 0,393 125,0 1,200 0,90%
761,00 Q,732 125,0 1,200
732,6 0,705 127,5 1,176
733,2 0,706 Q,707 127,5 1,176 1,186 40,39
19,75 734,5 0,707 ,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 0,624 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 2%. Resultados para peso especifico aparente, peso espe

cifico real e porosidade, do trigo, em funcao da
umidade.
M m F}ap pap Vd Pr Py P
(%) (g) (g/ml) (g/ml) {ml) (g/ml} {(g/ml) {%)

859,98 0,828 115,060 1,304

857,6 0,825 0,824 112,5 1,333 1,316 37,39
10,32 855,0 0,823 0,003 115,0 1,304 0,016

853,4 0,821 0,32% 115,0 1,304 1,21%

857,6 0,825 11z2,5 1,333

812,3 0,782 115,0 1,304

809,9 0,779 0,783 115,0 1,304 1,304. 39,95
15,11 812,5 0,782 0,003 115,0 1,304 0,000

815,3 0,785 4Q,39% 115,0 1,304 0,00%

818,2 0,787 115,0 1,304

762,7 0,734 117,5 1,277

762,3 0,734 0,733 117,5 1,277 1,272 42,37
19,94 763,4 0,735 0,002 117,5 1,277 0,012

758,1 0,730 0,27% 120,0 1,250 0Q,95%

763,1 Q,734 i17,5 1,277

730,9 0,703 120,0 1,250

734,1 0,707 0,705 120,0 1,250 1,250 43,60
25,20 733,5 0,706 0,002 120,0 1,250 0,000

731,8 0,704 0,23% 120,0- 1,250 0,00%

733,1 0,706 120,0 1,250
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aparenté e 1,85% para peso especifico real, pose-se concluir
gue as metodologias empregadas para as determinacoes dos pe-
sos especificos, aparente e real, sao boas.

Em termos de valores absolutos as variedades brasilei
ras de milho, soja e trigo apresentaram peso egpecifico re#l
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 gque as
utilizadas por BRUSEWITZ ( 8), CHUNG & CONVERSE (12) e NELSON
{38). O milho, por sua vez, resultou em peso especifico apa-
rente com valores menores gue 0s encontrados por BRUSEWITZ
{ 8) e NELSON (38), e valores maiores gue o0s encontrados por
CHUNG & CONVERSE (12).

Também em termos de valores absolutos, a . variedade
brasileira de arroz em casca apresentou menores valores de pe
so especifico real e porosidade, e maiores valores de peso es
pecifico aparente, que as variedades utilizadas por WRATTEN
et al. (59); o arroz em casca apresentou, ainda, menores valo
res de peso especifico aparente que a variedade utilizada por
MORITA & SINGH (27).

Os Quadros 30 a 32 mostram as equagoes de 19 grau, de
peso especifico aparente, peso especifico real e porosidade,
em funcao da umidade, que representam o melhor ajuste dos da
dos experimentais cobtidos.

As Figuras 14 a 19 fornecem as curvas tipicas de p

ap’

p, € P, em fungdo da umidade (M), tragadas a partir das egqua-

¢Oes apresentadas nos Quadros 30 a 32.
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Quadro 30. Regressio linear e coeficiente de correlagao para

erao especifico aparente {Qap' em g/ml} em fungac

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

guisado,

Produto Eguagio r tl/

Amendoim pap = 0,63% - 0,130 - M 0,810 5,85 *
Arroz em casca pap = 0,589 + 0,257 M 0,958 14,17 *
Feijio Dap = 0,830 -~ 0,368 « M 0,867 16,07 *
Miiho Dap = 0,813 - 0,656 M 6,882 33,27 *
Soja pap = 0,779 - 0,352 M 0,982 22,20 %
Trigo Pap = 0,906 - 0,821 - M 6,091 32,02 *

+

* gignificativo ao nivel de 0,5%

1/ teste de Student para anilise da regressdc linear com 18

graus de liberdade.

Quadro 31. Regressao linear e coeficiente de correlagic

peso especifico real {pr, em ¢g/ml} em fungao

para

da

umidade (M, em decimal), para cada produto pesgui-

sado.

Produto Equacio r 2/

Amendoim p. = 1,042 - 0,042 . M 0,423 1,98 %
Arroz em casca Py = 1,098 + 0,675 - M 0,887 8,14 *
Feijao ' p, = 1,310 - 0,326 - M 0,803 5,71 *
Milho p_ = 1,261 - 0,350 - M 0,802 5,70 *
Soja p_=1,224 - 0,227 - M 0,706 4,23 *
Trigo P, = 1,367 - 0,464 - M 0,933 11,02 *

*

significativo ao nivel de

¢,5%

** gignificativo ao nivel de 5,0%

2/ teste de Student para anilise da regressaoc linear com 18

graus de liberdade,
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P (deaimal} ; gp tg/mll o 3 tg/miy

18

10

Quadro 32. Regressdo linear e coeficlente de correlacidc para
porosidade (P, em %) em funcdo da umidade (M, em

%), para cada produto pesquisadc.

Produto Egquacio r 3/

Amendoim P = 39,04 + 0,10 + M 6,833 2,13 ns
Arroz em casca P o= 43,84 %+ 0,10 - M 0,942 3,87 %%
Feijao P = 36,51 4+ 0,13 - M 0,964 5,13 **
Milho P o= 34,86 + (0,42 - M 0,961 4,91 **
Soja P = 36,28 + 0,18 - M (:,948 4,21 %%
Trigo P = 33,35 4+ 0,42 ~ M 0,985 8,07 *

* gignificative ac nivel de 1,0%
** significativo ao nivel de 5,0%

ns nac significativo

3/ teste de Student para anflise da regressao linear com 2

graus de liberdade,
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Para a faixa de umidade estudada: 92,93 a 25,32% {amen
doim); 11,18 a 25,52% (arroz em cascal); 11,57 a 27,80% (fei-
jac); 11,08 a 27,15%- (milho); 10,38 a 24,54% (soja) e 10,32 a
25,20% {trigo), todos os produtos mostraram uma relag%o line-
ar para peso especifico aparente, com coeficientes de correla
¢ao variande de 0,810 a 0,992 e significancia aé nivel de
0,5%, indicando que as eguag¢Oes obtidas saoc muito boas para
representar a variacgao do peso especifico aparente com a umi-
dade.

0 peso especifico real apresentou coeficientes de cor
relacao variando de 0,706 a 0,933, com significlncia ao nivel
de 0,5%, para todos os produtos, com excecao do amendeim que
nao apresentou correlacao linear.

Os produtos: amendoim, feijao, milho, soja e trigo a-
presentaram um decréscimo nos pesos especificos, aparente e
real, com o aumento do teor de umidade. Estes resultados sao
semelhantes aos encontrados por BROWNE (6) para trigo; BRUSE
WITZ {8) para milho, soja e trigo, & NELSON (38} para milho
e trigo. O arroz em caséa apresentou um acréscimo nos pPesos
especificos, aparente e real, com o aumento do teor de umida-
de, resultados coincidentes aos encontrados por WRATTEN
et al. (59} e MORITA & SINGH (37).

0 amendoim, por sua vez, foi o produto gque apresentou
as menores alteracgoes das grandezas em‘fungao do aumento  do
teor de umidade. Este fato ocorreu possivelmente devide ao al

to teor de gorduras existente na sua composigao.
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Uma tentativa de explicagao para © comportamento dis
tinto apresentado pelo arroz em casca & que a agua adicionada
para elevar a sua umidade vai aumentar o volume do graoc gue
expandindo~se iria ocupar o espago vazio existente entre a
casca e 0 grao. Isto propiciaria um aumento da massa do arroz
sem gue seu volume sofra aumento significativo, o gque explica
ria ¢ aumento nos pescs especificos, aparente e real. Tal fa-
to nac acontece nos outros produtos, gue incorporam umidade
aumentando significativamente o volume, ac ponto de inverter
a tendéncia observada no caso do arroz.

Baseando-se nos Quadros 30 e 31, conclui-se gue a ta-
xa de decréscimo dos pesos especificos, aparente e real, quan
do ocorre aumento do teor de umidade, apresenta o seguinté re
sultado, em ordem decrescente, para os produtos: trigo, milho,
feijao, soja e amendoin.

A porosidade sofreu um acréscimo com © aumento do te
or de umidade para todos og produtos pesquisados. O Quadro 32
mostra as eguagoes de 1¢ grau da porosidade em fungao da umi-
dade, culjos coeficientes de correlagéo variaram entre 0,833 e
0,985, com nivel de significancia de 1,0% para o trigo; de
5,0% para arroz em casca, feijao, milho e soja e nao signifi-
cativo para © amendoim. |

Estes resultados sao decorrentes do fato de gue para
o calculo da regressac linear foram utilizados apenas quatro
dados de porosidade, sendo um para cada nivel de umidade.

Na faixa de umidade pesguisada temos o seguinte aumen
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to percentual da porosidade, em ordem crescente, em relagac 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. CONCLUSQOES

5.5.1. Os produtos: amendoim, feijao, milho, soja e

. i
trigo, mostraram uma diminuicac 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 acréscimo do teor de umidade.

5.5.3. Todos os produtos apresentaram um aumento  da
porosidade com o acréscimo do teor de umidade.

5.5.4. As eguacgoes de 19 grau encontradas para repre-
sentar o aéuste dos dados experimentails apresentaram elevada
correlacao e alta significdncia para todos os produtos, com
excecac do amendoim.

Y 5.5.5. As metodologias empregadas nas .udeterminagées

dos pesos especificos, aparente e real, saoc boas.
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6. ANGULO DE TALUDE
6.1. MATERIAL E METODO

6.1.1. MATERIAL

Para determinagéo desta propriedade foi utilizado apare-

ltho construido na Faculdade de Engenharia de Alimentos e Agrice-

la da UNICAMP. Consiste em uma caixa retangular de dimensoes:

A~ reciptente Irianguiar
B-caixa de acrilies

{ -~ moega

Figura 20. (Fonte: LEITAO (34)). Equipa-
mento para determinacao do
angulo de talude.

formado com a heorizontal.

6.1.2. METODO

50cm de comprimento, 20cm de
largura e 40cm de altura, to
da construida em acrilico
transparente, 0 gue permite
a visualizagao perfeita da
determinacaoc. E dotado de um
recipiente triangular onde a
matéria prima em estudo & co
locada e de uma moega para o
escoamento da mesma para o
interior da caixa (Fig. 20},
conforme TOSELLO & JORGE (55)
Foi utilizado um dis
positivo dotado de um trans-

feridor para medir o angulo

A matéria prima est%gaéa foi colocada no recipiente tri-
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angular e através da moega escoou com fluxo constante para © in-
terior da caixa, com fundo na‘posigéo horizontal, com a formagao
do angulo de talude caracteristico. Foram medidos, atravésu do
dispositivo dotado de transferidor, os guatrc angulos formados
pela mateéria prima com o nivel do fundo da caixa (dois angulos
de cada lado), sendo gue a média destas medidas forneceu o angu-
lo de talude do produto em estudo. Para cada nivel de umidade,
foram realizadas cinco repeticoes, para cada tipo de produto.

Os resultados obtidos foram ajustados, através de regres
830 linear, a uma equagao do 19 grau. O teste de Student foi a-

plicadc para testar a eficiéncia do ajuste realizado.
6.2. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os Quadros 33 a 38 mostram os resultados obtidos experi-
mentalmente para o angulo de talude com as respectivas médias,
d@svios_padéées e coeficientes de variagao, dos produtos: amen-
doim, arroz em casca, feijao, milho, scja e trigo, em.fungéo da
umidade.

Analisando~se os Quadros 33 a 38, nota-se gque o0s desvios
padroes, de todos os produtos, apresentaram valores pequenos; a-
coplado ao fato que o maior coeficiente de variaclo foi de 3,9%,
pode~-se concluir gue a metodologia empregada para a determinagac
do angulo de talude & muito boa.

O Quadro 39 apresenta as equagoes resultantes da regres-
s30 linear, para a qual foram utilizados todos os pontos experi-
mentais obtidos. Também sdo apresentados os respectivos coefici-

entes de correlagao e ¢ nivel de significancia.
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Cuadro 33. Zngulo de talude  (em
graus) do amendoim, em
funcac da umidade.

Umidade (%)
repets

€082 9 63 15,07 20,26 25,32

33,8 35,6 34,5 34,8
35,5 35,9 35,6 36,4
33,4 36,8 35,1 34,6
34,0 35,9 35,0 35,8
35,1 35,0 34,4 34,3

L. S S VS B N N

M 34,4 35,8 34,9 35,2
DP 0,9 0,7 0,5 0,9
cvizy 2,6 1,8 1.4 2,5

(uadro 35. Anguio de talude (em
graus} do feijac, em
funcao da umidade.

repeti Unidade (%)

coes 11,57 15,38 22,05 27,90

34,4 33,9 34,6 36,6
34,5 32,8 34,5 35,0
33,1 33,6 34,1 36,5
33,6 34,0 33,4 35,0
33,5 32,9 32,9 36,0

s w N

M 33,8 33,4 33,9 35,8
Dp 0,6 0,6 0,7 0,8
cvisy 1,8 1,7 2,2 2,2
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Quadro 34. Angulo de talude  (em
graue) do arroz em
casca, em fungac da

wanidade.

Umnidade (%)
repeti

€5 31,18 15,45 20,68 25,52

32,3 32,5 33,3 35,4
32,9 34,3 33,4 35,1
31,5 32,4 34,6 34,4

31,8 32,6 34,4 35,9
32,6 33,3 35,4 35,6

U1 b L B2

M 32,2 33,0 34,2 35,3
P 0,6 0,8 0,2 0,6
cv(%) 1,8 2,4 2,6 1,6

Quadro 35. Angulo de talude  (em
graus) do milho, em
funcBo da umidade.

repeti Umidade (%)

GBes 11,08 15,07 19,96 27,15

29,3 30,6 34,6 37,9
29,1 30,4 33,6 37,4
29,1 29,0 32,9 37,0
29,3 31,8 31,8 38,3
29,1 29,1 34,8 39,3

o e N

M 29,2 30,2 33,5 38,0
Dp 0,1 1,2 1,2 0,9
cvi(s) 0,4 3,9 3,7 2,3




Quadro 37. Angulo de talude  (em Quadro 3p. Angulo de talude  (em

graus) da soja, em graus) do trigo, em
funcio da umidade. funcio da umidade.
repeti Umidade (%) repeti. Umidade (%)

GO8S 10,38 15,26 19,75 24,54 §O85 15,32 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 38,0 381
5 28,5 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

op 0,9 0,4 0,6 0,3 oP 0,7 0,2 0,6 0,5

cv(e) 3,2 1,2 1,9 1,0 cv(s) 2,4 0,6 1,6 1,4

Quadro 39 . Regressdo linear e coeficiente de correlacaoc para
angulo de talude (¢, em graus) em fungac da umida-

de (M, em decimal), para cada produto pesguisado.

Produto Equaggo. T ti/

Amendoim o= 34,5+ 3,0 " M 0,201 - 0,87 ns
Arros em Casca @ = 29,8 + 21,5 ° M 0,875 7,67 *
Feijao ¢ = 31,9 + 12,2 " M 0, 688 4,02 *
Milho &= 22,3 + 56,5 " M 0,961 14,74 *
Soja o= 26,8 + 21,2 M 0,851 6,87 *
Trigo- o= 26,7 + 47,6 ° M 0,943 12,02 *

* Significativo ao nivel de 1%
ns Nac significativo
1/ Teste de Student para analise de regressao com 18 graus de
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A Fig. 21 fornece o angulo de talude em fungac do teor de

umidade para os produtos pesguisados, calculada com base nas

equagaes apresentadas no Quadro 39, com excegao do amendoim, on-

de nao se verificou a correlacadoc linear.

-~

ANGULO DE TALUDE (graus)

401 e APEOZ @ CRS0E
********** feijac
T T4 {171 .’//f
e el .

T g —

L

j
H 20
UMIDADE (%) .

Figura 21. Angulo de talude em funcao da umidade.

Os produtos arroz em casca, milho, soja e trigo, apresen

taram um aumento no angulo de talude com o aumento do teor de u-

midade, resultados gue concordam com os encontrados por FOWLER &

WYATT (23); LORENZEN, citado por MOHSENIN (36) e FRASER et al.

(25) . Nestes casos o ajuste dos dados experimentals d equacao do

19 grau resultou em equagdes com coeficientes de correlacao vari

ando de 0,851 a 0,961 e significancia ac nivel de 1%, o gue per-

mite assegurar gue o modelo fpestado apresenta bons resultados.



Em termos de valores absolutos os produtos brasileiros
apresentam, no geral, menores angulos de talude gque os produ-
tos pesquisados em outros palses, conforme resultados relata-
dos por BROOKER et al. (5) para milho, e FOWLER & WYAIT (23) para trigo.

0 feijao também apresenta o angulo de talude aumentan-—
do com o acréscimo do teor de umidade, mas a equacgao do e
grau resultante do ajuste dos dados apresentou um coeficiente
de correlagao apenas regular, de 0,688 e significancia ao ni-
vel de i%. Entretanto, ajustando os dados experimentais a um
modelo do 39 grau, através do método dos minimos guadrados, a
representagao dos mesmos melhorou consideravelmente, resultan

do na eguagaoc:
a = 36,7 - 31,7 . M+ 22,7 - M* + 282,1 . M?* { X111 }

onde: angulo de talude {(a), em graus e umidade (M), base Qmi-
da, em decimal, com coeficiente de correlacao de 0,839 e man-
tendo a significadncia ao nivel de 1% (Fig. 22).

Comparando com o anico produto similar encontrado na
literatura, o "fababeans" (25), o feijao apresenta valores pa
ra o angulo de talude maiores em todos os niveis de umidade.

Em relacao ao amendoim, pode-se afirmar gque praticamen
te nao apresentou correlacac para o ajuste dos dados a equa-
cao do 19 grau, mas ajustados a um modelo do 39 grau apresen-
taram boa correlagao, com coeficiente de correlagao 0,824 e
significancia ao nivel de 1%, resultando na eguagac apresenta
da abaixo, e repreéentada na Fig. 22.

a = 11,5 + 428,4 - M - 2430,3 - M? + 4374,8 - M? { XIV
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Figura 22. Angulo de talude em funcdo da

unidade,

6.3, COQICLUSC)ES

6.3.1. O dngulo de talude aumenta com o aumento do te-
or de umidade para os produtos: arroz em casca, feijac, milho,

soja e trigo.

6.3.2. O modelc do 19 grau testado para representar o0s
dados experimentais & muito bom para os produtos: arroz em cas
ca, milho, soja e trigo.

6.3.3. Para osg produtos amendoim e feijac o modelo de
392 grau &€ bom para representar os dados experimentais,

6.3.4. A metodologia empregada € muito boa para deter-

minar o angulo de talude.
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7. COBFICIENTE DE ATRITO

7.1. MATERIAL E METODOS

7.1.1. MATERIAL

0 equipamento utilizado para a determinacgao dos coefici-
entes de atrito, desenvolvido por TOSELLO(53), consiste de um dis
positivo especialmente construido para este fim. Tal dispositivo
& acopladc ac aparelho Instron Universal, como pode ser observa-
do no esquema da Figura 23.

O Instron Universal, modelo 1130, € um aparelho convencio
nal, constituido bagicamente de duas partes: um cabegote (A} que
se desloca em sentido vertical por meio da agao de duas - roscas

guias (B), um dinamOmetro de tracao e compressao (C), so0lida-

A~ cabwmpnte  mdwal H-roldsne puix i: i
Brbarres rongmeadas f~fio de mpo - 8 ] ;
C-dinammetro J-ponts de apiicacic ok forps i £ ] i
D-ragistrader de forgy K-earsinha porteder do proguto - A “‘}
E-base do instron L ~raiamaitos
F-suporte de wuperficie em  sshado M-cargk normal  {plase de ferre) % Eg
G-superiicie de strito N-plateforms  rigids h f
UE .'-“
b
e
i

I3
-

:

Figura 23. (Fonte: LEITAO (34)) Féguema do equipaﬂmmto acoplado ac Instron
Universal para a determinacdo dos coeficientes de atvitn J—



rio ao cabecote movel (A); e um sistema de registro de forga (D},
em funcdo do deslocamento. Neste aparelho & possivel variar a ve
locidade do cabegote e do papel onde € feito o registro da forga
de atrito.

Acoplado & base do Instron (E) encontra-se um dispositi-
vo gue consta, essencialmente, de um suporte horizontal (F), on-
de & colocado as superficies de atrito a serem estudadas (G} e o©
carrinho contendo © produto (K}, uma roldana guia (H) por onde
passa © fic de aco (I) fazendo conexao entre o ponto de aplica
cao de forca (J) e o carrinho (K) gue empurra o produto sobre a
superficie de atrito. A roldana guia & ajustada de maneira gue a
aplicacao da forga seja na mesma linha vertical do dinamdmetro
e na mesma horizontal da superficie de atrito.

0 carrinho & uma caixa retangular, sem fundo, construide
de acrilico, com as seguintes éim&nsaes:Ald,Scm de comprimento,
13,0cm de largura e 8,2cm de altura. Esse carrinho esta apoiado
gsobre rolamentos (L) que_§isam diminuir o atrito do sistema e
manter a base do carrinho afastada dois milimetros da superficie
de atrito, permitindo assim, gue 85 o produto entre em contato
com a superficie. Foram estudadas as superficies de aluminioc, du
ratex, chapa gélvanizada, concreto e madeirite. Para aplicacao
da carga normal, foram utilizadas placas de ferro (M) com dimen-
soes ligeiramente inferiores as do carrinho, colocadas sobre o
produto de modo gue a pressac normal aplicada fosse uniforme em
todo o material,

Para o estudo do coeficiente de atrito interno utilizou-
se o mesmo eguipamento usado na determinacao dos coeficientes de

atrito com superficies, substituindo~se a superficie por outra
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caixa, de dimensoces iguais a: 19,5cm de comprimento, 15,0cm de
largura e 8,0cm de altura, gue continha o produto em estudo (F},
como pode ser observado no esguema da Figura 24.

Para a pesagem dos produtos foi utilizada uma balanca

Mettler P3N, com capacidade de 3.000g e divisao de lg.

A-tmbeptte movel H-roldans guin

B-barras rosgueadas -t de apo o

c-élnfmmﬁ?m J-ponto de apiicapic ds forpa & i:

D-registredor de fores K~rolutnentos :-——....i C §

£-bese do  Inhstron f.-earga normal ’ ;:“ ;

F-carrinhe fire portador oo produtc M -ptateforma rigids : - }

Grearrinhe movel porfador do  produto 4 ‘l

i 1

i

Figura 24. (Fonte: IEITAO (34)) Esquema do eguipamento acoplado ao Instron
Universal para determinacao do coeficiente de atrito interno.

7.1.2. METODOS

A forga aplicada foi registrada graficamente. Ensaios pre
liminares indicaram a seguinte combinacao: velocidade de aplica-
cao da forca de 0,5 cm/min e velocidade da carta de registro de

20 cm/min.
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Para © estudo dos coeficientes de atrito com as diversas
superficies, o carrinho foi colocado sobre cada uma delas, rece-
bendo em seu interior o produto pesguisado, gue foi mantido em
contato com a superficie.

Os experimentos foram realizados com diversos valores pa
ra a forcga normal, dependendo de cada produto, variando ) de
5,366kgf a 8,742kgf (pressao sobre os graos na superficie de con
tato de 27,89 g/cm® a 45,44 g/cm®), visando comprovar a constin-
cia dos valores dos coeficientes de atrito.

Para determinada superficie e produto foram realizadas
duas ou trés repeticOes a cada normal utilizada e nivel de umida
de.

Fara a determinag%o dos coeficientes de atrito interno,
a caixa retangular sem fundo foi colocada sobre a outra gue 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 acrilico.

0 processo de determinagao do atrito interno foi semelhan
te & determinagac 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® a 29,99 g/cm?).

Foram realizadas duas ou trés repetigoes para cada nor-
mal, em cada produto estudado e em cada nivel de umidade.

Com base nos graficos resultantes de cada teste determi-
nou~se o0 valor da forga aplicada, gque relacionadas com as respec
tivas normais forneceram os coeficientes de atrito.

Os dados experimentais ‘obtidos foram ajustados a um mo-

delo do 39 grau, na forma:
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= 2 3
u=by,+b M+b, M +b, M { xv 1}
onde:
1 = coeficiente de atrito
M = teor de umidade, base Umida, decimal
b

b b, e b3 = gonstantes a determinar.

or 17 T2

O teste de Student foi aplicado para testar a eficiéncia

do ajuste realizado,
7.2. RESULTADOS E DISCUSSAC

Os experimentos foram realizados no Laboratdrio de Medi-
das Fisicas do Departamento de Engenharia de Alimentos da Facul-
dade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP. A temperatura do la-
boratdoric permaneceu constante, a 259C * 1,09C, durante todo o]
transccrrér do experimento. ~

As Figuras 25 e 26 representam os graficos caracteristi-
cos da forca de atrito x deslocamento, determinados com o eguipa
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 utilizagao do aparelho
Instron Universal.

Baseando-se na Figura 25, mostra-se um exemplo de como
os coeficientes de atrito foram calculados. A escala de forga a-
dotada foi de 0,050 kg/divisao. Até o ponto onde o carrinho come

ca a se deslocar temos 42 divisoes, indicando gue a forgca . de
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atrito neste ponto foi de 0,050 x 42 = 2,100 kgf. A forca normal

aplicada, neste caso, foi de 7,189 kgf, logo, o coeficignte de

atrito calculado foi de:

y o= 2,100 kgf _ 0,292
7,189 kgf
<o Figura 25. Grafioo caracte-
E‘§ ristico da forca de atrito
"“g x deslocamento, determinado
- B % ©om o equipamento  Instron
= g Universal, para a superfi-
B o cie de chapa galvanizada,
B com milho a 20,74% de umida
de e forca normal de
7,189 kgf.
1 i i 1 1 1 N

DESLOCAMENTO (cm)

ATRITO

4

3
FORGA

m e
(0,050kg/divisac)

3 4 4 L 1 4 i 3 i X i i 4 1 i I x i by

DESLOCAMNENTDO (¢cnm)

Figura 26. Grafico caracteristice da forga de atrito x deslocamento, determinado

com © eguipamento Instron Universal, para a superficie de madeirite
com arroz em casca a 15,38% c?egumidade e forga normal de 5,466 kgf.



Os Quadros 40 a 45 mostram os dados experimentais " dos
coeficientes de atrito com as varias superficies e os coeficien-
tes de atrito interno dos seis produtos pesqguisados.

Utilizando-se esses dados experimentais foi realizado o
ajuste ao modelo de 39 grau proposto, gue resultou nas constan-

tes b b b., e b

gr 71t T2 37
respectivos coeficientes de correlacio e nivel de significéancia,

apresentadas nos Quadros 46 a 51, com oS

dos produtos: amendoim, arroz em casca, feijao, milho, soja e
trigo, cém as superficies de aluminio, chapa galvanizada, concre
to, duratex e madeirite, e o atritc interno.

Nas Figuras 27 a 32 foram representadas as curvas, de
todos os produtos, obtidas com a utilizac@o das equagoes dos
Quadfos 46 z 51.

Excetuando-se as equacOes para as superficies de alumi-
nio e concreto com arroz em casca, todas as outras eqguagoes obti
das para todos os produtos, com todas as superficies e para o
atrito interno, podem ser utilizadas para expressar, nas faixas
de umidade estudadas, a relagao entre o coeficiente de atrito e
o teor de umidade, pois apresentaram boas correlacgoes para .o
ajuste dos dados experimentails.

A-aplicacao do teste de Student para estas equagoes indi
cou gque todas elas foram significativas ao nivel de 0,5%, resul-
tado excelente sob o ponto de vista estatistico. Para arroz em
casca com aluminioc o nivel de signific3ncia foi de 5,0%, e para

¢ mesmo produto com concreto o ajuste fol nao significativo.
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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

Aluminio N 3 0,239 6,334 0,246 0,556
M 0,248 0,331 0,249 0,572

DP 0,017 0,019 0,006 0,025

Cvi(sg) 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 galvanizada N 3 0,163 0,275 0,206 0,495
M 0,185 0,286 0,232 6,575

Dp 0,025 0,014 0,027 0,080
cv(g) 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
bp 0,032 0,021 0,017 0,147

Cv (%) 7,00 3,33 4,73 23,00

N1 0,259 0,396 0,590 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 0,473 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 06,038

Cviz) 3,34 6,95 22,44 7,64
N 1 1,109 1,208 6,970 1,251
N 2 1,024 1,048 0,911 1,250
Amendoim N 3 0,929 0,940 0,747 1,166
(atrito interno) M 1,021 1,065 0,876 1,222
DP 0,090 6,135 0,116 1,049

Cv{s) 8,82 12,66 13,19 3,99
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Quadro 41. Dados experimentais de coeficiente de atritoc com di

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 0,338 0,344

N 2 0,385 0,381 0,380 0,369

Aluminio N 3 0,392 0,374 0,387 0,369
M 0,388 0,367 0,369 0,361

DP 0,004 0,018 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 galvanizada N 3 0,221 0,223 0,173 0,190
M 0,221 G,235 6,161 0,202

DP 0,005 0,011 0,010 6,011

CVi(s) 2,04 4,58 6,49 5,24

N1 ¢,.500 0,458 0,444 G,458

N 2 0,642 0,456 0,478 0,49¢

Concreto N 3 0,458 0,524 0,4%6 0,495
M 0,533 0,491 0,473 0,492

P 0096 0030 0.026 07006

CV (%) 18,08 6,11 5,59 1,24

N 1 0,307 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 6,324 0,344 0,506
DP 6,011 0,013 0,040 0,013

CV (%) 3,48 4,11 11,50 2,58
N 1 G,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
(atrito interno) M 0,694 0,776 0,493 0,830
DP 0,038 0,058 6,015 0,042

Cvi(%) 5,45 7,53 3,04 5,03
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versas superficies. e coeficiente de atrito interno-
para-feijao.
Umidade (%)
Superficie

11,63 15,44 20,19 26,23

N 1 0,350 0,225 0,216 0,350

N 2 0,304 0,253 0,266 0,355

Aluminio N 3 0,333 0,266 0,251 0,377
M 0,32% 0,248 0,244 0,361

DP 0,023 0,021 0,026 0,014

CV{(%) 7,07 8,45 10,50 3,98

N 1 0,211 0,207 0,151 0,247

N 2 0,176 6,187 0,145 0,268

Chapa galvanizada N 3 0,214 0,207 0,181 0,271
M 0,200 0,200 0,159 0,262

DP 0,021 0,012 0,019 0,013

Cv{%) 10,58 5,76 12,13 4,99

N 1 0,342 0,389 0,239 6,617

N 2 0,340 0,355 0,265 0,596

Concreto N 3 0,320 0,405 0,278 0,611
M 0,334 6,383 0,261 0,608

DP 0,012 0,026 0,020 0,011

Cv(g} 3,64 6,67 7,62 1,78

N 1 0,320 0,198 0,157 0,430

- N 2 0,233 0,203 0,167 0,460 ~

Duratex N 3 0,224 0,214 0,165 0,446
M {0,259 6,205 0,le3 0,445

Dp 0,053 0,008 ¢,005 0,015

Cv(%) 20,47 3,99 3,25 3,37
N 1 0,323 0,257 0,219 0,500

N 2 0,335 0,296 0,230 0,518

Madeirite ‘N 3 0,311 0,274 0,233 0,540
M 0,323 0,276 0,227 0,520

Dp 0,012 0,020 0,007 0,020

Cv (%) 3,72 7,09 3,24 3,85

N 1 0,658 0,694 0,611 1,069
_ N 2 0,629 0,667 0,553 1,077
Feijao N 3 0,594 0,617 0,517 0,905
(atirto interno) M 0,627 0,659 0,560 1,017
Dr 0,032 0,039 0,047 0,087

Cv(%) 5,11 5,93 8,46 9,55
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OQuadro 43. Dados experimentais de coeficiente de atrito com di

versas superficies e coeficiente de atrito interno
para milho.
Umidade (%)
Superficie

10,65 15,44 20,19 26,23

N1 0,266 0,170 0,282 0,452

N 2 6,257 0,176 0,271 0,482

Aluminio N 3 0,263 0,172 0,266 0,510
M 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 g,202 0,131 0,241 0,290

Chapa galvanizada N 3 0,129 0,135 0,213 0,322
M 0,184 0,136 0,234 0,306

DP 0,049 0,005 6,019 0,016

Cvi(%) 26,40 3,71 8,07 5,23

N1~ 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 C,046 0,004 0,013 6,006

Cv(%) 19,99 1,61 2,91 1,27

N 1 0,227 0,307 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 1 0,230 0,311 0,422 0,497
N 2 0,264 0,321 6,430 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
Milho N 3 0,798 0,425 0,574 0,568
{atrito interno) M 0,725 0,482 0,598 0,596
DP 0,065 0,051 0,040 0,025

CvV (%} 9,04 10,52 6,62 4,24
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Quadro 44. Dados experimentais de coeficiente de atrito com di

versas superficies e coeficiente de atrito interno
para soja.
Umidade (%)
Superficie
10,31 15,25 20,10 26,87
N1 0,234 0,178 0,234 0,303
N 2 0,249 0,200 0,241 0,319
Aluminio N 3 0,255 0,202 0,250 0,315
M 6,246 0,193 0,242 0,312
DP 0,011 0,013 0,008 0,008
Cv(g) 4,40 6,89 3,32 2,67
N 1 0,230 0,162 G,113 0,230
N 2 0,255 0,131 0,113 0,257
Chapa galvanizada N 3 0,284 0,144 0,113 C,260
M 0,256 0,146 0,113 0,249
Dp 0,027 0,016 0,000 6,017
CV (%) 10,54 10,69 0,00 6,64
N1 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{z} 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 0,463
Duratex N 3 0,214 0,237 0,503 0,469
M 0,214 0,226 0,443 0,475
DP 0,004 0,011 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 06,235 0,372 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 interno} M 0,640 0,756 0,816 1,039
DP 0,054 0,014 6,123 0,026
Cv{%} 8,48 1,84 15,05 2,53
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Quadro 45. Dados experimentails de coeficiente de atrito com di

versas superficies e coeficiente de atrito interno
para trigo.
Umidade (%)
Superficie

11,1¢% 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

Aluminio N 3 0,17C 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 galvanizada N 3 0,155 0,188 0,152 0,292
M 0,168 0,198 0,143 0,301
DP 0,015 0,016 0,008 6,008

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 0,452

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
s N 2. 0;644 0,787 0,584 0,861
Trigo N 3 0,519 0,764 0,591 0,834
(atrito interno) 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
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Quadro 46. Constantes da equagao de coeficiente de atrito em funcao da umidade,

para amendoim, com varias superficies e com © priprio produto.

Superficie bO ‘. b}_ b2 b3 r t1l/
Aluminio - 1,814 41,212 -~ 254,987 502,331 6,994 2B,737
Chapa galvanizada - 1,879 40,891 - 250,667 494,213 0,873 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
Arendoim{interno) - 1,514 51,884 -~ 328,967 648,124 0,827 5,652

* significativo ao nivel de 0,5%
1/ teste de Student para analise da significancia com 10 graus de liberdade.

COEFICIENTE DE ATRITO

8.5

¢

- aluminie
s e thaps  gaivanizada
i i e ssn GONET R &
duratex
v s, BERIE T
[ afrite interno /

" I i 4 i

;-r

it

fo]
UMIBADE (%)

Figura 27. Coeficiente de atrito em funcao da umidade, do amen-

doim, com varias superficies e com o prOprio produto.
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Quadro 47. Constantes da equacgao de coeficiente de atrito em funcao da umidade,
para arroz em casca, com varias superficies e com o proprio produto.

superficie b, by b, b, r t 2/

Aluminio | 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 ns
Duratex - 0,33 13,031 - 86,203 189,272 0,973 13,331 *
Madeirite - - 2,796 55,856 - 311,052 563,538 0,994 28,737 *

Arroz (intemmo} 6,841 141,842 848,235 1612,424 0,968 12,198 *

* gignificative ao nivel de (,5%

** gignificativo ao nivel de 5,0%

ns nao significativo .

2/ teste de Student para anadlise da significancia com 10 graus de liberdade.

aluminio

s e e ghapa galvanizada
Lot - ————————— QEDCFRtE /

duratex
———— e e mpdeiTite N !
et TPt TTE P RTE P T !

COEFICIENTE DE ATRITE

o5

a o L i i i i I i A Y
w UMIDADE %)

" Figura 28. Coeficiente de atrito em funcio da umidade, do arroz

em casca, com varias superficies e com o proprio pro
duto.
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fuadro 48. Constantes da equagdc de coeficiente de atrito em fungac da umidade,

para feijao, com varias superficies e com © proprio produto.

Superficie by by b, by r t 3/
Aluminio ( 1,139 - 11,276 41,319 - 36,782 0,943 8,961
Chapa galvanizada - 0,827 19,672 -~ 120,301 233,053 0,938 8,557
Concreto - 3,667 74,409 - 441,520 838,649 0,995 31,504
Duratex - 0,588 19,410 - 140,315 310,096 0,981 15,990
Madeirite - 0,768 23,728 - 164,537 353,729 0,993 26,586
Feijac (interno} ~ 3,156 71,597 -~ 434,391 846,696 0,964 11,464

* significativo ao nivel de 0,5%
3/ teste de Student para anilise da signific@ncia com 10 graus de liberdade.

COEFICIENTE DE ATRITO

sluminio
chapa galvanizads
e i e e RO TG R T

durstex
-— madeirite
atrite interneo

Figura 29. Coeficiente de atrito em funcac da umidade, do fei-
jao, com varias superficies e com o proprio produto.
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Quadro 49. Constantes da equagio de coeficiente de atrito em funcac da umidade,

para milho, com varias superficies e com o priprio produto.

Superficie by by b, by r t 4/
Aluminio 1,296 -~ 16,144 67,075 - 62,813 0,994 28,737
Chapa galvanizada 1,391 - 21,747 118,643 -~ 196,165 0,945 9,137
Concrete ... 2,599 -~ 46,530 284,716 - 532,208 0,985 18,051
Duratex - 1,735 33,488 - 173,119 297,732 0,937 8,482
Madeirite 0,388 -~ 4,850 42,203 -~ 86,84 0,979 15,186
Milho (interno) 4,743 - 71,171 384,888 - 665,802 (,912 7,031

* gignificativo ao nivel de 0,5%

4/ teste de Student para analise da significancia com 10 graus de liberdade.

Lot

- pluminie

\ : I e chapa ghlvanizadsa
L wonorste
5 \ B P (T S T 3
B T T PYTL Py
e P T T )
& \ '
=
< F
‘l
3 \ -
\

COEFICIENTE

0.5t

[+] - i il i " I ] i i i

UMIDADE {4}

Figura 30. Coeficiente de atrito em funcao da umidade, do mi-

lho, com varias superficies e com o priprio produto.
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Quadro 50. Constantes da equacao de coeficiente de atrito em fungao da umidade,
para soja, oom varias superficies e com o proprio produto.

Superficie by, by b, b, r t 5/
Ahminio 1,081 - 14,822 78,029 - 124,753 0,981 15,990
Chapa galvanizada 0,604 -~ 3,462 - 3,515 42,755 0,876 14,173
Concreto - 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 - 28,058 161,354 - 277,842 0,951 23,411
Soja {interno) ~ 0,323 16,788 - 90,084 172,902 0,931 8,066

* significativo ao nivel de 0,5%
5/ teste de Student para andlise da significancia com 10 graus de liberdade.

wE

COEFICIENTE DE ATRITQ
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Figura 31. Coeficiente de atrito em funcao da umidade, da soja,

UMIBADE %)

com varias superficies e com o proprio produto.
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Quadro 51. Constantes da equacao de coeficiente de atrito em fungao da umidade,
para trigo, com varias superficies e com 0 proprio produto.

Superficie b by }::;2 by r t 6/
Aluninio : - 2,248 44,252 -~ 254,176 466,347 0,989 21,144
Chapa galvanizada - 1,475 36,711 - 181,444 341,885 0,98 18,699
Concreto - 1,758 37,756~ 213,441 387,530 0,992 28,850
Duratex 0,128 - 0,907 12,043 - 18,775 0,996 35,249
Madeirite - 0,349 9,259 - 54,260 111,074 0,997 40,733
Trigo (intemo) - 5,103 102,232 - 573,892 1026,727 0,965 11,636

* gignificativo ao nivel de 0,5%
6/ teste de Student para analise da significancia com 10 graus de liberdade.

COEFICIENTE BE ATRITO

05

. alumime

chapx galvanizads
soncreto
durates
madeirite
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Figura 32. Coeficiente de atrito em funcac da umidade, do tri
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go, com varias superficies e com 0 proprio produto.
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O comportamento do amendoim com a variacao do teor de u-
midade mostrou que, excetuando-se a superficie de duratex gue a-
presentou © coeficiente de atrito aumentando continuamente com a
umidade, as outras superficies e o atrito interno apresentaram a
tendéncia de aumento do coeficiente de atrito com a umidade até
os niveis de 13-15%, passando entao a ocorrer uma diminuicao,
mais ou menos acentuada dependendo de cada superficie, até os ni
velis de 20-22% e, voltando novamente a aumentar.

De acordo com o Quadro 40, para os niveis de umidade de
9,79 e 14,62% © amendoim apresentou a seguinte ordem crescente,
das superficies, para os valores dos coeficientes de atrito: cha
pa galvanizada, aluminio, duratex, madeirite e concreto; para
21,11% foi de: chapa galvanizada, aluminio, concreto, madeirite
e duratex, e para 26,62% a ordem foi: madeirite, aluminio, chapa
galvanizada, concretc e duratex.

A superficie de chapa galvanizada apresentou menor coe
ficiente de atrito, gue as outras superficiés, até a umidade de
25,60%, onde ocorreu a inversao com relagao a superficie de ma-
deirite. Os coeficientes de atrito internc foram majiores gue o©s
coeficientes de atrito apresentados por todas as superficies, pa
ra todas as umidades.

0 comportamento do arroz em casca em fungao do teor de
umidade para a superficie de aluminio indicou gue o coeficiente
de atrito diminui até a umidade de 14%, permanecendo constante
ate 24% e, voltando a diminuir novamente. Por sua vez, a superfé
cie de concreto apresentou o coeficiente de atrito diminuindo
até os niveis de umidade de 18-19%, com inversao dessa tendéncia

a partir destas umidades.
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A superficie de duratex mostrou um aumento do coeficien-
te de atrito moderadamente acentuado ate a umidade\de 18%, gquan-
do entao passaram a aumentar rapidamente com o teor de umidade.
De maneira contraria, a superficie de madeirite épresentou um
acréscimo baétante acentuado do coeficiente de atrito até o nivel
de umidade de 14%, e a partir deste valor um aumento bem modera-
do.

O coeficiente de atrito com chapa galvanizada e ¢ coefi-
ciente de atrito interno aumentaram até as umidades de 13~14%,
ocorrendo a partir dai diminuicao até o nivel de umidade de 22%,
e, novamente, passando a aumentar com a umidade.

Em comparacao com os valores encontrados na literatura,
ac nivel de 14% de umidade, o arroz em casca utilizado apresen-—
tou o coeficiente de atrito de 0,246 com a chapa galvanizada que
€ 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 préﬁimo dos wvalo
res obtidos por KRAMER (32]), gue se situaram na faixa de 0,516 a
0,531. O coeficiente de atrito interno apresentou um valor acima
do encontrado por esse pesquisador.

Baseando;se no Quadro 41, para a umidade de 11,40% s
coeficientes de atrito apresentaram a seqﬁinte ordem crescente,
com relagao as superficies: chapa galvanizada, duratex, madeiri-
te, aluminio e concreto; para 15,38 e 20,11% a seguinte cgrdem:
chapa galvanizada, duratex, aluminio, madeirite e concreto, e pa
ra 25.15% a ordem foi: chapa galvanizada, aluminio, concreto, du
ratex e madeirite.

O coeficiente de atrito interno do arroz em casca foi
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maior gue os coeficientes de atrito com todas as superficies em
todas as umidades, enguanto gue os menores coeficientes, para to
das as umidades, foram obtidos com a superficie de chapa galvani
zada.

0 feijdo apresentou as superficies de duratex e madeiri-
te com leve declinio no coeficiente de atrito a partir da umida-
de de 10-12% ate 20%, onde ocorreu inversao desta tendéencia, e
os coeficientes de atrito passaram a aumentar rapidamente com a
umidade. Comportamento semelhante apresentou a superficie de cha
pa galvanizada, mas o aumento que ocorreu a partir de 20% de umi
dade foi menos acentuadc que as outras duas superficies.

Por outro lado, a superficie de aluminio mostrou diminui
gao do coeficiente de atrito até 17-18%, e aumento a partir des-
sa umidade. O coeficiente de atrito da superficie de concreto e
o coeficiente de atrito interno apresentaram comportamento seme-~
lhante, com aumentc até 14% de umidade, diminuindo entre esta u-
midade e 20-21% e, novamente, voltanéo a aumentar.

De acordo com o Quadro 42 o coeficiente de atrito do fei
jac apresentou a sequinte ordem crescente com relagao as superfl
cies, para 11,63% de umidade: chapa galvanizada, duratex, madei=-
rite, aluminioc e concreto; para 15,44% de umidade: chapa galvani
zada, duratex, aluminio, madeirite e concreto; para 20,19% de u-
midade: chapa galvanizada, duratex, madeirite, aluminio e concre
to; e para 26,23% de umidade: chapa galvanizada, aluminio, dura
tex, madeirite e concreto.

O coeficiente de atrito interno foli maior gque todos oS
coeficientes de atrito com as superficies em todas as umidades.

Das superficies estudadas, a chapa galvanizada apresentou os me-
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nores coeficientes de atrito para todas as ‘umidades e O concre-
toc, O0s maiores.

O comportamento do milho com relagac a umidade mostrog
gue, para a superficie de aluminio, o coeficiente de atrito dimi
nui rapidamente até a umidade em torno de 16% e, a partir deste
valor aumenta rapidamente. Tendéncia semelhante foi verificada
com a chapa galvaniza&a,rmm a inversao ocorre em torno de 1l4% de
umidade, e a magnitude da diminuicd@o e do aumento & menos acen-
tuada.

A superficie de madeirite apresentou acréscimo continuo
do coeficiente de atrito com a umidade, enguanto gue, para a su-
perficie de duratex ocorreu rapido aumento do coeficiente de a-
trito até 15% de umidade, permanecendo constante até 22% e aumen
tando rapidamente a partir dai.

O coeficiente de atrito com concreto e o coeficiente de
atrito interno apresentaram comportamento semelhante, com dimi-
nuicao rapida atd 13-15% de umidade, aumentandc a partir deste
ponto até umidade em torno de 23% e, novamente, diminuindo rapi-
damente.

Em relagao aos valores encontrados na literatura, o mi-
lho utilizado apresentou menores valores de coeficiente de atri-
to, em todos os niveis de umidade, gue o produto utilizado por
BRUBAKER & POS (7) com as superficies de concreto e chapa galva-
nizada. Comparando-se com os coeficientes de atrito cinético ob-
tidos por TSANG-MUI-CHUNG et al. (57), com madeira e chapa galva
nizada, o milho Maya XX apresentou menores coeficientes de atri-
to er 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 relacao ds 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.

O 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 variacao da umidade, para a
superficie de aluminio, mostrou gue o coeficiente de atrito dimi-
nui até umidade ao redor de 14% e, aumenta a partir deste valor.
Para a chapa galvanizada a tendéncia foi semelhante, mas o ponto
de inversao ocorreu em torno de 19-20% de umidade. A superficie
de concreto apresentou decréscimo do coeficiente de.atrito entre
11 e 21% de umidade, com aumento -muito radpido para umidade supe
rior a 21%.

As superficies de duratex e madeirite apresentaram com-
portamento semelhante, onde o coeficiente de atrito diminui ateée
umidade ao redor de 12-14%, aumentando a partir desse valor até
24-25% e, diminuindo novamente. O 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 (29), constatou-se que a

soja, variedade Parand apresentou menores coeficientes. de atrito
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para as superficies de aluminio, duratex e chapa galvanizada, e
também menor coeficiente de atrito interno. Os coeficientes de
atrito com chapa galvanizada foram maiores que os . .coeficientes
encontrados por BRUBAKES & POS (7) e, com a superficie de concre
to, foram menores.

De acordo com o Quadro 44, para a umidade de 10,31%, a
ordem crescente dos coeficientes de atrito, com relagao as super
ficies, foi a seguinte: duratex, aluminio, chapa galvanizada, ma
deirite e concreto; para 15,25% a ordem foi: chapa galvanizada,
aluminio, duratex, madeirite e concreto; para 20,10% foi: chapa
galvénizada, aluminio, concreto, madeirite e duratex; e para a
umidade de 26,87% foi: chapa galvanizada, aluminio, madeirite, du
ratex e concreto.

O coeficiente de atrito interno fol maior que os coefici
entes de atrito com todas as superficies em todas as umidades.

0 trigo apresentou comportamento semelhante entre o coe-
ficiente de atrito interno eﬁos coaficientes de atrito com alu-
minio, chapa galvanizada e concreto, onde 05 mesmos aumentam até
umidade em torno de 13-15%, com inversac dessa tendéncia até
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, gue os encontrados por BRUBAKER & POS (7) com
concreto e madeira, e com relagao a chapa galvanizada, maiores
até a umidade de 13% e menores acima desse valor. Em relagac 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%, 0s
coeficientes de atrito apresentaram a seguinte ordem crescente,
com relagao as superficies: duratex, madeirite, chapa galvaniza-
da, "aluminio e concreto; para 15,60% a ordem foi: madeirite, 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 vezZ, o coeficiente de atrito internc foi maior gue os coefi-

cientes com todas as superficies.

7.3. CONCLUSOES

7.3.1. Todas as equagOes obtidas servem para representar
o coeficiente de atrito em fungéo da umidade, excetuando-se as
superficies de aluminio e concreto com arroz em casca, pois-apre
sentaram boas correlacoes 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, considerandOwse toda a faixa
de umidade pesquisada, pode-se verificar uma tendéncia de aumen
to no coeficiente de atrito em fungao da elevacgao da umidade.

7.3.4. Os resultados mostraram gue os valores dos coefi-
cientes de atrito sao substancialmente diferentes ao se comparar
baixas umidades do produto (armazenagem tradicional) com altas
umidades (armazenagem fmida), © que alerta para cuidados especi-
ais no dimensionamento de silos, em fungéo da forma como o drao

sera armazenado.
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8. VELOCIDADE TERMINAL
8.1. MATERIAL E METODOS

8.1.1. MATERIAL

Para a determinagao desta propriedade foi utilizado um

aparelho construido na Faculdade de Engenharia de Alimentos e

i
g
i

v gl
A-ventilador centrifugo

B-tela

C-saids go produte

O~ registro de sntrada do produto
E~ adaptagio para o tubo "Pifot”
F-depdniio do material

B G- saida do material leve

Figura 33. (Fonte: LETTAD (34)) Esquema
da coluna pneumatica para se
paragao e determinacio da ve
locidade terminal.
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Agricola da UNICAMP, que se
encontra representado no es-
gquema da Figura 33.

Consiste basicamente
em uma coluna vertical de
seccOes transversais de for-
ma retangular, construida de
acrilico, o gue permite a vi
sualizagcao do fendmeno. Nes~
sa coluna pode ser injetado
um fluxo de ar através de um

ventilador centrifugo {(marca

- JOMAR, tipo FT2, 1CV, 2,2 am

peres, 3600 rpm e 220/380
volts), fluxo esse que pode
ser regulado pelo aumento ou
diminuiggo da tomada de ar
do ventilador. A alimentagao
de graos & feita pela parte
inferior da coluna, sendo o
fluxo regulado manualmente

por um sistema de pas rotati



vas gque impedem © escape de ar pelc tubo de alimentacao. Na par-
te intermedidria da coluna vertical h& adaptacOes para serem in-
seridos tubos de "pitot” para a determinacaoc da velocidade do ar.

As dimensoes dos produtos foram determinadas com um Ppa-
guimetro Mitutoyo, com precisao de centésimo de milimetro. Para
a pesagem foram utilizadas uma balanga semi analitica STANTON
D42T com precisao de 0,01g e uma balanga 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. METODOS

Procurou~se, na coluna de acrilico, o ponto de equili-
brio para as amostras dos vériqs graocs, sujeitas aoc fluxo de ar,
regulando-se a entrada de ar do'Qéntilador. Cada amostra era
constituida por 50g de grdos e a determinacao foi visual. No mo-
mento em que o equilibrio foi alcancado, a velocidade do ar foi
calculada com base na leitura do "pitot" adaptado ao aparelho.

Foram realizadas 10 repetigoes para cada produto em cada
nivel de unidade. A temperatura do ar foi medida em cada um dos
experimentos,

Essa velocidade terminal experimental fol comparada com
a velocidade terminal tedrica, obtida com base nas caracteristi-
cas fisicas do produto e nas caracteristicas do ar.

Para o calculo da velocidade terminal tedrica  tomou-se

25 graos de cada produto, ao acaso, em cada nivel de umidade e,
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individualmente, mediu-se as trés dimensoes caracteristicas. Os
mesmos graos também foram pesados.

Baseando-se nas dimensGes calculou-se o diametro equiva-
liente, definidc por MOHSENIN (36), como:
{ xv1 }

Deq = (4, - &, - d, )

onde:

beq = diametro eguivalente, em cm.

d., 4,, d, = as trés dimensdes do grao, em cm.

1’ 727 73
Considerando-se 0 grao como uma esfera, utilizou-se o}
diametro eguivalente para o c@lculo da area projetada, definida

por MOHSENIN (36), como:

A_ = -1 Deg? { xvI1 }
P 4 L
onde:
Ap = area projetada, em cm?
Deq = diametro equivalente, em cm.

As médias dos valores da massa do grao, do diametro equi
valente e da area projetada foram utilizadas nas equagoes { Vv }
e { viz } .

Os dados de velocidade terminal experimental e_veloci&aw
de terminal tedrica foram ajustados, para cada produto, a dois
modelos matematicos. Um de 29 grau, na forma:

V. = ¢ M* { XVIIT }

+
+ c, M+ ¢

0 1 2
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onde:

Ve = Vte = velocidade terminal experimental, em cm/s
Vt = Vtt = yvelocidade terminal teOrica, em cm/s
M = teor de umidade, em %

Cor Cyr Cos = constantes a determinar

0O outro, de 39 grau, na forma:

— 2 3
Vo =cg+cy M+ o, M + cy M { x1% 1}
onde:
vV, = Vte = velocidade terminal experimental, em cm/s
Vt = Vtt = velocidade terminal tedrica, em cm/s
M = teor de umidade, em %

Cor Cpr Cpr €3 F constantes a determinar
Para verificar a consisténcia do ajuste realizado o tes-

te de Student foi aplicado aos resultados obtidos.

8.2. RESULTADOS E DISCUSSAOD

Os Quadros 52 a 57 apresentam os dados experimentais da
velocidade terminal em fungao da umidade para os seis produtos
pesquisados.

A velocidade terminal média mostrada nesses Quadros foi
utilizada para o ajuste matemadtico aos modelos propostos, resul
tandc nas constantes apresentadas nos Quadros 58 e 59, com os

respectivos coeficientes de correlacao e nivel de significancia.
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Quadro 52. Dados experimentais de velocidade terminal

do amendoim, em cm/s

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
Média 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 on/s.

, g ) 11,32 15,73 19,95 25,48
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
M&dia 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.

( . ) 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
M&dia 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

( . N 10,71 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
DpP 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.

( z;z ) 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 1483,36 131,92
5 o 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 l468,12 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 experimentals de velocidade terminal
do trigo, em cm/s. )
M
(%) 11,Q4 15,29 19,56 26,76
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 ,96 975,36
9 1056 ,64 1112,52 1087,28 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
Ccv{%) 2,04 2,92 2,18 3,63
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Quadro 58. Constantes da equagao de 29 grau da velocidade
terminal experimental em fungao da umidade.

Produto CO cl 02 r i/
amendoim 1490,02 - 5,08115 0,0915149  0,9986 26,698 *
arroz em casca 505,346 40,0018 - 1,05771 0,9266 3,485 **
feijdo 1229,37 16,9949 - 0,364735 0,9225 3,380 **
mi1lho 896,568 37,3454 - 0,98741 0,9968 17,635 *
soja 1232,65 25,2734 ~ 0,69427 0,9723 5,883 **
trigo 746,566 36,915 ~ 0,989473 0,9456 4,111 **

* gignificativo ao nivel de 0,5%
** significativo ao nivel de 5,0%
1/ teste t de Student para analise da significancia com 2 graus de liberdade.

Quadro 59. Constantes da equacao de 39 grau da velocidade
terminal experimental em fungao da umidade.

Produto ¢y ¢y c, . g r t 2/

amendoim 1436,01 5,17553 - 0,5118%4 0,011132 1,0000 o *
arroz em casca -~ 317,7 188,758 - 9,56385 0,154667 1,0000 © *
feijao 658,888 119,208 - 6,12713 0,102838 0,9980 22,327 *
milho 772,138 60,5841 - 2,3526 0,0254036 0,9995 44,705 *
soja 1531,26 - 30,0797 =~ 2,4828 - 6,0568668 0,9988 28,842 *
trigo 55,673 161,772 “u8,07027 0,126423 1,0000 @ *

* gignificativo ao nivel de 0,5%
2/ teste t de Student para anadlise da significancia com 2 graus de liberdade
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Analisando~-se o0s Quadros 58 e 59 nota»gé gue a velocida-
de terminal experimental em fungao do teor de umidade dos produ-
tos pode ser representada por todas as equagOes obtidas, do mode
lo de 29 grau e do 39 grau, pois apresentaram boas correlagoes e
alto nivel de significancia.

Para o calculo da velocidade terminal tedrica foram uti-
lizados os valores épresentados no Quadro 60. O diémetro equiva-
lente e a &rea projetada foram calculados de acordo coma as equa
goes { XVI } e { XVII }, respectivamente.

0 peso especifico da particula (pp), para cada  produto
em cada nivel de umidade, foi calculado utilizando-se as equa-
gSes do Quadro 31. O valor de g = 979 cm/s? foi extraido de
JORGE (29), p.39. As caracteristicas do ar, densidade e vigcogi-
dade, foram extraidas de PERRY & CHILTON (41) levando em conside

racao os valores de temperatura. A densidade do fluido (ar) uti-

lizada nos calculos foi de pe = 0,0012928 g/cm?.
Primeiramente esses dados foram utilizados na equacgao
{ VII }. Com os valores de C Re? e pelo relacionamento entre

C Re?, C e Re, encontrado em HENDERSON & PERRY(28); chegamos aos
valores de C e Re tedrico.

Pela eguacao { V } foi calculada a velocidade terminal
tedrica (Vig)- Os resultados para C Re?, é, Re tedrico e V..
sao apresentados no Quadro 61.

O coeficiente aerodinamico de arraste C, considerando to
dos os produtos, variou de 0,391 a 0,410, e © nimero de Reynolds
tedrico entre 2.800 e 11.150. Esses dados mostram .:concordancia
com os valores apresentados por HENDERSON & RZRRY (28), em gue

5

para a faixa de Reynblds de 1,0 x lO3 a 2,5 x 107, e consideran~

do corpos esféricos, o coeficiente de arraste & aproximadamente
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constante, em torno de 0,44. A faixa apresentada pelo numero de
Reynolds indicou, para nosso experimento, um fluxo de ar, corres

pondente as velocidades terminais, em regime turbulento (28).

L

Os va;ores de vtt apresentados no Quadro Gltforam utili-
zados para o ajuste matemadtico aos modelos propostos, resultando
nas constantes apresentadas nos -Quadros 62 e 63, com 0s respecti
vos coeficientes de correlacao e nivel de significancia.

Com excegao do trigo para o modelo do 29 grau da velociw
dade terminal teOrica em fungdo da umidéde, todas as outras egua
cOes obtidas para este modelo apresentaram boas correlacdes e
otimo nivel de significancia, indicando a possibilidade de suas
utilizacOes para representar a variagao da velocidade  terminal
com a umidade. Por outro lado, o modelo de 39 grau apresentou O-
timas correlacOes e nivel de significdncia de 0,5%, para todos
os produtos, indicando que a utilizacBo dessas equagdbes & ainda

mais viavel.

A opgao pela utilizagdo de dois modelos diferentes para
representar a velocidade terminal, tedrica e experimental, en
fungao do teor de umidade, deveu-se ao fato que o -modelo de
29 grau pareceu, a principio, mais 1dgico para descrever o fend-
meno, baseado nos dados experimentais e na faixa de umidade pes-
quisada; e o modelo de 39 grau porgue apresentou, para todos o©s
produtos, melhores correlacoes e nivel de significancia para o
ajuste matematico realizado.

As Piguras 34 a 39 representam as curvas obtidas com a
utilizagao das equagles apresentadas nos Quédros 58 e 59 , e nos

Quadros 62 e 63.
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- Quadro 60. Dados utilizados para o cilculo da velocidade terminal tedrica.

Produto

M

(%)

4

cm

%

cn

d,

cm

Deg

Cr

A
P

an®

m

a

-

T

C

o

g/cm

3

centi~
poise

Amendoim

Arroz em

casca

Feijao

Milho

Soja

Trigo

9,95

14,58
21,11
26,16

11,32
15,73
19,95
25,48

11,16
15,58
20,46
26,32

10,71
15,18
19,89
25,18

10,38
15,33
19,84
27,27

11,04
15,29
19,56
26,76

1,240
1,248
1,188
1,286

0,936
0,944
0,920
0,949

0,962
0,964
0,995
1,002

1,205
1,275
1,315
1,357

0,664
0,668
0,704
0,747

0,572
0,566
0,577
0,584

0,806
0,804
0,914
0,916

0,315

0,317

0,305
0,320

0,660
0,655
0,677
0,670

1,048
1,069
1,083
1,106

0,550
0,557
0,566
0,566

0,320
0,318
0,328
0,332

0,916
0,900
0,806
0,864

0,220
0,223
0,221
0,228

0,474
0,467
0,472
0,488

0,432
0,433
0,432
0,437

0,638
0,644
0,654
0,659

0,271
0,270
0,279
6,280

0,971
0,967
0,957
1,006

0,402
0,407
0,396
0,411

0,670
0,666
0,683
0,689

0,817

0,839

0,853
0,869

0,615
0,621
0,639
0,653

0,367
0,365
0,375
0,379

0,741
0,734
0,716
0,795

0,127
0,130
0,123
0,133

0,353
0,348
0,366
0,373

0,524
0,553
0,571
0,593

0,297
0,303
0,321
0,335

0,106
0,105
0,110
0,113

0,4698
0,5144
0,5316
0,5785

0,0340
0,0379
0,0357
0,0387

0,2184
0,2135
0,2395
0,2528

0,3894
0,4005
0,4156
0,4538

0,1494
0,1547
0,1701
0,1865

0,0373
0,0375
0,0416
0,0416

26,0
31,0
27,0
27,0

32,0
27,0
32,0
31,5

33,0
26,0
31,0
33,0

26,5
26,0
32,0
31,5

31,0
25,0
31,0
26,5

32,0
27,0
35,0
33,0

1,038
1,036
1,033
1,031

1,174
1,204
1,233
1,270

1,274
1,259
1,243
1,224

1,224
1,208
1,191
1,173

1,200
1,189
1,17
1,162

1,316
1,296
1,276
1,243

0,0181
0,0183
0,0181
0,0181

0,0183
0,0181
0,0183
0,0183

0,0185
0,0181
0,0183
0,0185

0,0181
0,0181
0,0183
0,0183

0,0183
0,0181
0,0183
0,0181

0,0183
0,0181
0,0185
0,0185
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puadro 61. Velocidade terminal tebrica (V

Re teoOrico, para

08 produtos pesquisados.

tt)

s CRe, C e

Produto M C Re Cc ge_ Vtt
(%) teorico (cm/s)
9,95 46,1 x 10° 0,407  10.400  1535,04
Amendoim 14,58 49,4 x 10® 0,408  10.650  1611,91
21,11 52,2 x 10° 0,409  10.850  1653,62
26,16 56,8 x 10° 0,410  11.150  1638,49
11,32 3,27 x 10° 0,403 2.850  1002,50
Arroz em 15,73 3,72 x 10°  0,400.  3.050  1050,09 °
casca 19,95 3,43 x 10° 0,402 2.800  1045,16
25,48 3,72 x 10° 0,400 3.050  1049,11
11,16 20,5 x 10° 0,391 7.200  1547,29
Feijdo 15,58 21,0 x 10° 0,391 7.250  1540,77
20,46 23,0 x 10° 0,393 7.550  1587,20
26,32 23,8 x 105 0,393 7.650  1615,28
10,71 38,3 x 10° 0,403 9.700  1670,29
Milho 15,18 39,4 x 10° 0,404 9.850 164686
19,89 40,0 x 10° 0,405 9.950  1648,91
25,18 43,6 x 10° 0,406  10.200  1688,66
10,38 14,4 x 10° 0,388 6.000  1400,52
Soja 15,33 15,2 x 10° 0,388 6.200  1410,95
19,84 16,4 x 10° 0,389 6.450  1435,58
27,27 43,6 x 10° 0,390 6.850  1469,55
11,04 3,59 x 10° 0,400 3.000  1153,72
Trigo 15,29 3,69 x 10° 0,400 '3.050  1162,29
19,56 3,91 x 10° 0,399 3.100  1197,52
26,76 3,91 x 10° 0,399 3.100  1181,51
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Quadro 62. Constantes da equagao de 29 grau da velocidade
terminal tedrica em fungao da umidade

Produto cq Sy ' c, r 74
amendoim 1248,66 37,3798 - (,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

* gignificativo ao nivel de 0,5%

** gignificativo ao nivel de 5,0%

ns nao significativo

3/ teste t de Student para andlise da significincia com 2 graus de liberdade.

Quadro 63. Constantes da eguacao de 39 grau da velocidade

terminal tedrica em fungao da umidade.

Produto S ¢y Cy Cs r t 4/
amendoim 1217,38 43,3201 -~ 1,20928 6,44727xi0_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 5,92683x10-3 0,9937 12,539 *
soja 1519,46 - 24,7805 1,55569 - 0,0261869 1,0000 % *
trigo 1599,49 - 88,6257 5,52342 - 0,104456 1,0000 % *

* gignificativo ao nivel de 0,5%
4/ teste t de Student para analise da significincia com 2 graus de liberdade.
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A influéncia 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 ateé 17—26%, e, a partir des
ses niveis de umidade passou a diminuir. O feijao apresentou com
portamento semelhante, mas a inversao ocorreu com umidades em
torno de 22-24%. O amendoim apresentou diminuigao da velocidade
terminal com ¢ aumento da umidade.

Comparando-se os valores obtidos em nosso experimento com
os valores apresentados pela literatura, chegou-se as seguintes
constatacdes: para o milho, a velocidade terminal encontrou-se
dentro da faixa de velocida&é obtida por UHL & LAMP (58), que
foi de 792,48 a 1280,16 cm/s; por outro lado, a velocidade termi
nal do milho fol maior gque a obtida por HAWK et al. (26) e menor
que a encontrada por BILANSKI et al. (4).

O coeficiente de arraste para o milho apresentou menores
valores gue os coeficientes obtidos por BILANSKI e; al. (4) e
UHL & LAMP (58), mas encontrando-se dentro da faixa de variagao
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 gue os encontrados por UHL & LAMP (58), HAWK
et al. (26), SHELLARD & MACMILLAN (47) e BILANSKI et al. (4). Nes
te Gltimo trabalho encontrou-se a velocidade terminal - de
914,4 cm/s gque & a mais proxima do menor valor obtido em  nosso
experimento, isto €&, 1028,19 cm/s.

A soja com 10,38% de umidade apresentou o valor de
1422,91 cm/s para a velocidade terminal experimental, que foi me

nor gue as velocidades obtidas por JORGE (29), com 1508,68 cm/s
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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 maiorés valores de velocidade terminal. UHL & LAMP (58)
obtiveram uma grande faixa de variagao para a velocidade termi-
nal da soja, de 914,40 a 1828,80 cm/s, sendo gue a soja por nos
utilizada apresentou, considerando os guatro niveis de umidade,
velocidade terminal praticamente na metade dessa variagao.

A velocidade terminal calculada teoricamente para a soja
apresentou resultados bastante proximo dos resultados obtidos
por JORGE (29) e PINHEIRO et al. (42), com diferenga da ordem de
3,08 e 4,2%, respectivamente.

O coeficiente de arraste C foi bem menor gue os obtidos
por BILANSKI et al. (4) e HAWK et al. (26}, e encontrando-se den
tro da faixa de variacao apresentada por UHL & LAMP (58). Para
a umidade de 10,38%, o valor de C foi de 0,388, gue & muito proé-
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 variagao da velocidade terminal expe-
rimental (V,_.) e velocidade terminal  tedrica

(Vtt)’ considerando—-se toda faixa de umidade.

Produto Vtt {en/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
milho 1647 a 1689 1182 a 1246
soja 1401 a 1470 1404 a 1468
trigo 1154 a 1198 1028 a 1094
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O Quadro 64 mostra uma sintese, para cada produto, das
velocidades terminais, tebrica e experimental, considerando~se
toda a faixa de umidade pesquisada. Nota-se que, com excegao da
soja, que apresentou, praticamente, a mesma faixa de velocidade
terminal experimental e tebrica, os outros produtos mostraram
velocidade terminal experimental menor gue a velocidade termi-
nal tedrica. Isto pode ser explicado, em parte, pelo motivo que
para o calculo da velocidade terminal tedrica os gracs foram
considerados uma esfera, com a utilizagao de seu diametro equi-
valente, o gue implicaria em uma rotagao dos graos em torno de
si mesmo, dentro de um fluxo de ar turbulento, com ©= possiveis
desvios na determinacgao da velocidade terminal experimental.
Outro fator foi a utilizacao na determinagao da veloci-
dade terminal experimental de grande quantidade de graos, .en-
guanto a velocidade terminal tedrica era determinada com base
nas medidas do grao individualmente. Isto, segundo'BILANSKI, ci
éédo por PINHEIRO et al. (42), pode ocasionar desvios nos resul

tados obtidos para as duas velocidades.
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8.3. CONCLUSJES

8.3.1. A velocidade terminal do arroz em casca, feijao,
milho, soja e trigo, aumenta com © aumento do teor de umidade
até umidades ao redor de 18-22%, e, diminui com umidades acima
desse valor.

8.3.2. 0 amendoim mostrou decréscimo da velocidade ter~
minal com o aumento do teor de umidade.

8§.3.3. O 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 aerodindmico de arraste, C, apresentou va
riacao de 0,391 a 0,410.

8.3.5. 0 modelo de 29 grau mostrou-se bom para represen
tar a velocidade terminal, tedrica e experimental, em funcao da
umidade, pois, apresentou boas correlagBes e significancia, com
excegao da equacao da velocidade terminal tedrica para o trigo.

8.3.6. O modelo de 39 grau mostrou-se excelente para re
presentar a velocidade terminal, experimental e tebrica, em fun
¢ao da umidade, pois, apresentou Stimas correlagdes e alto ni-

vel de significaéncia, para todos os produtos.
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