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Simbolo
cC - Abertura na parte dianteira do cdncavo {mm).
D - Deformagéo do grao em um ponto qualquer da zona eldstica {(mm).
Da - Distancia percorrida pela colhedora (m/s).
Dg - Deformagao do grio sob a agdo da barra do cilindro {m).
DM - Porcentagem de grios danificados (% em peso).
DR - Deformagao na ruptura {mm).
E - Méduio de elasticidade (Pa).
Ep - Energia de ruptura (N*mm).
e - Numero de Neper.
F - Forga de compressao (N).
Fo - Forga para acelerar o grio (N)
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Fr ~ Forga de ruptura do grao (N).
Fa/DRp - Fator de ruptura (N/m).
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m - Massa do grao (g).
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r - Distancia entre o centro de rotagéo e o ponto de impacto do gréo (m).
R - Rendimento de graos (sem adicionar perdas de grios apresentadas através

da plataforma segadora, sistemas de trilha, separagdo e limpeza) (kg/ha).

Ry - Raio menor de curvatura do grdo no ponto de contato com a superficie
ptana (m).

Ry - Ralo maior de curvatura do gréo no ponto de contato com a superficie
plana {m).

Rb - Raio do cilindro de trilha.

Rk - Forga de reagdo das barras do concavo.

RN - Rendimento liquido de graos (kg/ha).

RPM - Rotagao do cilindro {rpm).

T - Tempo de compressao do grao correspondente ao ponto de deformagao (s).

TA - Tempo gasto pela colhedora para percorrer a disténcia para o teste {s).

TRAT - Tratamento.

U - Teor de umidade do grdo (% b u).

v - Velocidade de compresséo do grio {mmy/s).

Va - Velocidade de deslocamento da colhedora (m/s).

vC - Velocidade tangencial das barras do cilindro (m/fs).

Vo - Velocidade do condutor longitudinal da cothedora (m/s).

Vs - Velocidade média de deslocamento do material na secgédo de trilha (m/s).
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- Peso inicial da amostra de gréos para avaliagéo de grio quebrado (g).
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RESUMO

As perdas de grios de sorgo, os graos quebrados e a eficiéncia de um sistema de tritha
convencional de cilindro e concavo de barras, foram quantificadas e caracterizadas em
termos das principais varidveis ligadas ac processo de trilha. Foram realizados testes com
cothedora no campo utilizande a variedade Funk's HW 1758, para teores de umidade dos
graos de 159, 19,8 e 241 % (b u), e para diferentes combinagdes dos ajustes da velocidade
tangencial do cilindro, de 20,42, 25,13 e 29,85 mfs, e abertura do concavo de 6, 12 e 18
mm, visando dentificar os ajustes correspondentes & melhor eficiéncia do mecanismo de
trilha. A analise de varidncia das perdas de graos {na faixa de 0,65 a 10,78 %) e dos grios
quebrados (na faixa de 0,70 a 6,14 %), revela que o teor de umidade dos graos, a velocidade
tangencial do cilindro e a abertura do cdncavo, tem efsito significative ao nivel de 1 %, nas
perdas, na quebra de graos e nas perdas totais do mecanismo de trilha. Igualmente, os dados
coletados neste estudo indicam que a melthor eficiéncia de trilha para grios com teor de
umidade proximo a 24,1 %, e obtida com velocidade tangencial do cilindro de 29.85 m/s e
abertura do concavo de 12 mm. Para os graos com teor de umidade proximo a 19,6 %, a
melhor eficiéncia de tritha é obtida com velocidade tangencial de 25,13 mfs e abertura do
concavo de & mm e para os graos com teor de umidade préximo a 15,9 %, a melhor eficiéncia

é obtida com velocidade tangencial de 29,85 m/s e abertura do concavo de 18 mm.



1. lmnonugixp

O sorgo granifero (Sorghum bicplor (1.} Mosngh) apesar de ser uma de ser uma cultura

muito antiga, somente a partir do inicio da decada de 70 é que teve um grande desenvolvimenio
em muitas regides agricolas do munde, se tornando no meio da década de B0, o guinio cereal
mais importante em termos de quantidade produzida ne munde (72 milhdes de toneladas). De
acordo com as estimativas do Anuario Estatistico do Brasil AEB 91, a area cultivada no Brasil foi
em torno de 173,900 hectares, com uma producdc de 241,059 toneladas; entretanto, de acorde
com as estatisticas da Federagac Nacional de Cultivadores de Cersais FENALCE, na Coldmbia,
no anc de 1982, a drea cultivada foi de 239,197 hectares, com uma producao de 725,734

toneladas.

Esse desenvolvimenio se deve a sua utiizagao na alimentacdc humana, animal e como
matéria prima para a producao de alcool. No primeiro caso, o sorgo lem-se prestado para a
fabricacado de amido, cerveja, 6leo comestivel e farinha. Esta ultima um imporiante alimente para
as populacdes de muitos paises de Africa e da Asia. No segundo caso, ¢ sorge tem sido
empregado como componente de ragbes para bovinos, suinos e aves, substituindo total ou

parciaimente outros cereals.

Na Coldmbia, o sorgo granifero & cultivado comercialmente utilizando-se a mais alta
tecnologia agrondmica no plantio, no controle de pragas e de doengas. Entretanto, aspectos

referentes & colheita mecanica tém sido descuidados, nde sd na produgao de sorgo, mas em



geral na de todos o¢s grios onde € utilizada uma colhedora, como demonsiram trabathos
realizados em colheita de arroz, com perdas consideraveimente altas, alcangando 15,85 % da
produgao (DEVIA e ZEA, 1982). Também em arroz (ALDANA e ANGULQ, 1989) encontraram

perdas de 17 % da producao, sendo que a metade dessas perdas foi atribuida ac mecanismo de

“trilhia da colhedora, causadas por praticas’incorretas de regulagem, operacdo e manutencido da

maquina.

Na cultura de sorgo, os problemas ligados com a colheita mecanica sa0 ainda mals graves
devido ao difundido e inadequado usec da cothedora com cilindro de dentes rigidos, contribuindo
para aumentar as perdas, tanio na trilha como nas operagbes subsequentes de separagio ¢
limpeza, além do incremento no dano ao grds. A colheita, tem muitas vezes, que ser realizada
sob situagdes adversas como mudangas nas condictes climaticas, varagio nas condicdes da
cultura representiadas pelas diferengas de variedades, variagtes no teor de umidade do grac e do
material que compdem o restante da pianta, ¢ na quantidade de palha. Esses fatores
freglentemente podem introduzir variagées significativas na eficiéncia funcional nos varics

mecanismos e sistemas da maquina, resuliande num incremento nas perdas de grac.

Portanto, ha necessidade de realizar este tipo de pesquisa nas zonas produtoras de cergais
para analisar os fatores influentes nas perdas durante a trilha e estabelecer 0os parametros para
ajustes do cilindro e cdncave, para as diferentes condigdes de grao, e da vazdo de alimentagao

de material da colhedora.



2. OBJETIVOS

O objetivo global deste trabalho consiste na identificacdo das melhores condigdes de
operacgao pela quantificacao dos niveis de perdas e danos aos graos de sorgo granifero (Sorghum
bicolor (L.) Moench) em cilindros debulhadores de barras, em funglo das principais variaveis
ligadas ao processo de trilha. Propoe-se atingir esses resultados através dos séguintes objetivos

especificos:

0 - Avaliar o efeilo de diferentes velocidades tangenciais do cilindro nas perdas de tritha da
colhedora.

6 - Avaliar o efeito de diferentes aberturas do ¢cdncave nas perdas de trilha da colhedora.

© . Determinar a otima velocidade tangencial do cilindro e abertura do cOncavo para minimizar
as perdas no sistema de tritha.

6 - Determinar o efeito do teor de umidade do grao nas perdas ocorridas no sistema de tritha.

© - Avaliar o eleito da velocidade tangencial do cilindro, abertura do ¢dncavo e teor de umidade

no dano mecénico do grao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Principios de Funcionamento do Sistema de Tritha

3.1.1 Sistema Convencional

3.1.1.1 Cilindro e Céncavo de Barras

Segundo KANAFCJSK! (1872}, o cilindro consiste de um nimero de barras estriadas de
acgo, fixadas a circunferéncia exterior de uma série de massas e estas, por sua vez, montadas num
eixo transversal, as quais oferecem uma agéc friccionadora. O cbncavo tem forma curva
geralmente conformada & circunferéncia exterior do cilindro, apresentande uma espécie de
peneira formada também por barras de ago retangulares na diregdo transversal e um conjunto de
barras circulares, igualmente de ago, passando através de furos nas barras retangulares,

espacadas de tal forma a permitir a separagao dos graos trithados na superficie do concavo.

O material entregue 2o cilindro é batido pelas barras, empurrado para dentro da abertura do
cbncavo e transportado sobre a superficie, com aumento de velocidade. Durante a trilha dos graos
das espigas, a palha, cujo peso é geralmente maior que o dos grios, € sujeita a deformacgdes,
absorvendo inutiimente mais energia que a necessaria para desprender os graos, apresentando
uma baixa eficiéncia na trilha mecénica. Esta eficiéncia é tanto menor quanto menor seja o peso

dos graos com relagdo ao da palha.



Entre a superficie da barra e a camada de material mével, na entrada da segéo da trilha,
‘ocorre um alto deslizamento devido a baixa pressio das barras; com o incremento na
convergéncia da segao de tritha ou diminuigao da abertura do cbncavo na parte traseira, a presséo
das barras aumenta, diminuindo o deslizamento até alcancar um valor minimo na saida do
“céncavo. As barras estaciondrias do cdncavo restringem a velocidade de deslocamento do

barras movimentam-se com uma velocidade diferente & massa de material que ¢ batido mais
tarmpo, causando uma malor tritha dos graos (figura 1). Os golpes das barras comprimem o
material elastico contido na segao cenvergente de trilha, gerando um movimento vibratorio. O
resultado é uma vibragdo cuja freqliéncia depende do nUmero de barras e da velocidade
tangencial do cilindro. O movimento dos graos avangando na se¢ao convergente, € mais e mais

amortecido; a amplitude das vibragdes decresce e a velocidade da camada aumenta.

Basicamente o processo de desprendimento dos gréos das espigas é fungao de forgas
inerciais geradas pelos impactos das barras do cilindro e de uma forga de atrito adicional contra as
barras do concavo. A eficiéncia do processo consiste na maior quantidade de graos trithados com
© menor dano mecanico, além de dois pardmetros de importancia que afetam o rendimento dos
sistemas de trilha e separag@o: a porcentagem de separacao de graos através do cdncavo
(eficiéncia de separagio) e o grau de ruptura da palha. A quantidade de separagdo de graos,
através da grelha do cdncavo que se apresenta, afeta diretamente a capacidade da colhedora; se
a separagao for pequena, a maioria dos gracs é langada sobre os saca-palhas, proporcionando
que a capacidade méxima de separagao desta unidade seja alcangada mais rapidamente,
significando uma porcentagem elevada de graos que se perdem na parte traseira do saca-pathas.
Excessiva palha quebrada dificulta a separagio dos gréos, apresentando uma maior porcentagem
de palha dentro das peneiras proveniente da grelha do concavo e dos saca-palhas. Esse
incremento de residuos dentro das peneiras pode aumentar apreciavelmente as perdas de

limpeza. A respeito disso, ARNOLD (1964) encontrou que até 90 % dos graos de cereais que



foram desprendidos das espigas pelo cilindro de barras sao separados da palha através dos
orificios do concavo, sendo verificado, posteriormente, por NEAL e COOPER (1970), GRIFFIM
(1973), REED etal (1974).

Figura 1 - Modelo esquematico tedrico da velocidade da camada de material na segdo de
tritha. {(Kanafoiski 1972).

Onde:

1 - Circunferéncia do cilindro.

2 - Barra.

3 - Barra do concavo.

Fp - Forga tangencial da barra.

Vs - Velocidade de deslocamento da camada de material.

Rk - Reagao de resisténcia da barra do concavo.

R = pP2 - Fricgao ativa exercida pela barra do cilindro no ponto A.

Rb - Raio do cilindro.



Os difmetros dos cilindros variam de 45 a 80 cm, e o comprimento pode variar de 78 a

163 cm, segundo POWER FARMING (1989).

3.1.1.2 Cilindro e Céncavo de Dentes

Segundo KANAFOJSKI (1972), neste sistema, o material é entregue ao cilindro com as
espigas colocadas longitudinalmente (com respeito ao sentido de deslocamento do material)),
variando comn respeito & unidade de barras, ja que o dente rotativo penetra no material,
arrancando parte deste dentro da segdo de trilha. A capacidade de alimentagao de material é
maior; portanto, a capacidade operacional € superior & unidade de barras com idénticas
dimensodes. A trilha dos grios €, em parte, o resultado do impacio das espigas contra a superficie
frontal do dente estatico do concavo e, em parte, da fricgac das espigas. Neste sistema de dentes,
o cncavo apresenta maior resistdncia do que o cbncavo de barras. Por esta razio é

consideravelmente mais curto.

A forte agac da unidade dentada promove uma intensa deformacgao do material e o nimero
de espigas desintegradas e talos quebrados é notavelmente maior que na unidade de barras. Este
sistema é menos sensivel & alimentacao irregular, no entanto, devido a forte agao dos dentes, a
velocidade do cilindro deve ser baixa evitando graos quebrados e, mais criticamente, quando os
graos tornam-se muito seco, Também 2 alta velocidade tangencial do cilindro, a baixa vazao de
alimentagao e a maior relagdo em peso dos graos/palha promovem esse efeito nocivo aos graos.
Este tipo de cilindro requer maior poténcia e é usado principalmente em trilha de arroz, onde o
desprendimento dos graos das espigas necessita de maior energia, além dos gracs de arroz serem

mais resistentes ao dano mecénico que outros graos.



3.1.2 Sistema de Trilha Centrifuga

LAMP e BUCHELE (1860), propuseram o uso da forga centrifuga para obter o impacto de

trilha, no qual a deformagéo da palha seja menor, com uma simultidnea e apropriada separagéo

" dos grdos. Encontraram que a forga requerida para desprender 98 % dos graos de trigo da espiga

rendimento de trilha rotacional cénica guando o trilhador centrifugo é colocado herizontalmente,
prognosticando que o material da colheita ndo gira internamente, apresentando somente um
movimento oscilatdrio e de transporte axial. Além disso, estabeleceram que o rofor deve ser apto
a submeter o material de colheita a uma aceleragio centrifuga de 731,5 m/s<, necessaria para
provocar uma trilha de 98 % de gréos de trigo, sob condigbes tipicas de colheita no campo e de
transferéncia axial do material de colheita. No entanto, os autores afirmam que a energia
transferida pela forga rotacional, em funcao da velocidade do rotor, gera um nivel de impacto nao
inferior ao encontrado na tritha convencional de cilindro e cdncavo. Além disso, para um nivel
semelhante de aceleragdo, o trithador centrifugo dificulta extremamente o processo operativo, em
virtude das forgas nao balanceadas de rotagio na extensao do rotor, pela irregular distribuicio
interna do material no trithador. Conseqlientemente, os autores concluiram que a trilha centrifuga

nao & aconselhavel.

Long et al, citados por SRIVASTAVA et al (1974), pesquisaram a separagio centrifuga,
estabelecendo que os graos de trigo passam através de uma camada de palha de espessura de 10
cm em 0,25 segundos, sob uma aceleragiio centrifuga de 1,8 m/s2, e 0,11 segundos, sob
aceleragdo de 10,7 m/s2. No entanto, um aumento da aceleragdo para 15,24 mf52 nao apresentou
efeito significativo na redugéo do tempo para atravessar a camada de palha, determinando que o
nivel de aceleragio centrifuga, de 4,6 a 9,1 m/s?, requerido na separacao dos graos, foi menor

que a necessdria para a trilha centrifuga de 731,5 m[sz-



3.2 Fatores que Afetam a Eficiéncia na Tritha no Sistema Convencional

3.2.1 Material Vegetal

3.2.1.1 Variedade

'C'é'ft;s' variedades sdo mais facilmente trilhadas que outras e hd variedades que estio
sujeitas a maiores perdas de pré-colheita, pelo desprendimento e queda dos grios, e do
tombamento de plantas, segundo LAMP e BUCHELE (1960). Além disso, estudos feitos por
WAELT! e BUCHELE (1969) sugerem que as propriedades morfoldgicas da espiga de mitho, que

sdo inerentes as carateristicas da variedade, afetam o dano mecénico aos graos.

Vasilenko, citado por KANAFOJSKI (1972), encontrou que, em uma variedade de trigo de
trilha dificil, ¢ necessario o dobro da energia de debulhamento do que no caso da variedade de
trilha facil. Conseqiientemente, a variedade de dificil desprendimento dos gréos requer maior agéo
das barras e, basicamente, a separagio dos graos através do cdncavo apresenta-se na pare
traseira da seg¢ao. Em conseqiiéncia, é menor a quantidade de grios apta para atravessar a
superficie do concavo. lgualmente, NORRIS e WALL (1986) reportaram que nas variedades de
milho, que séo facilmente trilhadas ao longo da superficie do céncavo, apresenta-se um aumento

da eficiéncia de tritha.

3.2.1.2 Teor de umidade

O efeito do teor de umidade do material é consideravel. No material Gmido o valor do
coeficiente de atrito da patha e dos graos contra o ago, além dos talos entre si, é mais alto que no

material seco, segundo HUYNH et al (1982). Conseqlientemente, a alta aderéncia do material
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umido & barra produz uma camada mais distribuida, diminuindo o nimero de golpes contra os
talos. Os grido Umidos s@o mais eldsticos que os secos; por isso, nas espigas Gmidas, a forga
requerida para desprender os grdos & maior. Entretanto, por causa do alto valor do coeficiente de
atrito entre 0s componentes individuais da massa de graos, a penetragfio deste, através da
camada modvel, é dificultada.  Além disso, na tritha de material mido, a quantidade de liberagio

de graos em igual abertura do cncavo é menor que no caso de material seco. Por esta razéo

KANAFOJSKI (1972) aconselha que a abertura do céncavo deve ser apropriadamente estreita

para assegurar mais energia de tritha na camada.

Com respeito aos fatores que afetam o dano dos grios de mitho, WALTI e BUCHELE
(1969} reportaram que, quando o teor de umidade decresce nos graos, o tamanho também
decresce, indicando um encothimento dos grios secos, e, conseqglienternente, um aumento na
dureza. Portanto, quando o teor de umidade diminui, ¢ dano nos graos também diminui. Além
disso, concluiram que as propriedades fisicas da planta que mais influiram no dano mecéanico dos
graos foram a forga de liberacao dos graos, sua deformagaoc e a resisténcia do sabugo. Em
conseqiiéncia, quanto menor € a forga de liberagao e maior a resisténeia dos graos, menor é o

dano no processa de tritha,

WAELTI et al (1971), em pesquisa para determinar a possibilidade de colheita direta de
sorgo, com alto teor de umidade dos graos, encontraram que as perdas na fritha com cilindro
convencional de barras incrementavam-se com maiores teores de umidade. Para os teores de
umidade de 33,6, 22,1, 16,6 e 13 %, as perdas na tritha foram &, 2,5, 1 e 1 % da produgdo de
graos, respectivamente. Johnson, citado por SRIVASTAVA et al (1990), reporfou a mesma
cbservagio em estudos realizados com a cultura de frigo, enguanto FAIRBANKS et al (1979)
detectaram menores perdas do cilindro para os graos de sorgo quando o teor de umidade dos
grios é de 20,4 % (b u). Além disso encontraram que o teor de umidade dos grios tem efeito nas

perdas de peneira, saca-palhas, cilindro, plataforma e totais.
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Uma carateristica adicional no sistema de trilha é o referente ac dano nos gréos. A esse
respeito, Finkenzeller, citado por KANAFOJSKI (1972), estabeleceu que, quando os graos de trigo .
sdo muito secos, é mais facil ocorrer danos mecénicos devido a mailor fragilidade. Enquanto

JOHNSON et al (1963} encontraram que © menor dano nos grios de milho apresenta-se com o

-teor de umidade do grac de 20 % (b. u), quando foi empregada a unidade de tritha convencional =

de cilindro e cbncavo de barras. HALL e JOHNSON (1970), MAHMOUD e BUCHELE (1975)

concordam com a afirmagao.

O incremento no valor do teor de umidade da palha declina a capacidade de separacac e
limpeza dos graos, sendo maior esse efeito na limpeza onde decresce assintéticamente com o
aumento do teor de umidade dos residuos, segundo SRIVASTAVA et al (1990). Além disso, a
maior umidade na palha tende a diminuir sua ruptura do que no caso do material seco. No entanto,
o teor de umidade dos graos tem maior efeito na eficiéncia dos saca-palhas que o teor de umidade

da palha.

ARNOLD e LAKE (1964) encontraram que o requerimento de poténcia na tritha de trigo foi

consideravelmente alta quando o teor de umidade também foi alto.

3.2.1.3 Quantidade de Palha

Segundo BUCHANAN e JOHNSON (1964), uma baixa relagdo graos/palha em peso,
passando através do sistema de tritha convencional de cilindro de barras diminui a eficiéncia de
tritha, dificultando tanto o desprendimento dos grios das espigas como a passagem deles pela
camada de material, aumentando as perdas de trilha e separagdo, sendo confirmado por
KANAFOQJSKI (1972). Embora a redugdo da relagdo grios/palha e o aumento na vazao de

alimentagdo fagam com que os gréos sejam dispostos em uma camada de material mais
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comprimida, o que restringe a capacidade de separagao dos grios, através dos orfficios do
cdncavo, essa restrigdo protege os grios contra o dano mecénico. Além disso o autor reportou
que, quando a velocidade tangencial das barras é consideravelmente alta, o efeito do
comprimento dos talos do material na quantidade de graos separados, através do cdncavo, é

baixa. Contrariamente, NYBORG et al (1969) desenvolveram um sistema de regressdo para

predizer as perdas de gréos no cilindro de trilha, saca-palhas e peneiras, em fungdo davazdode

alimentagéo, e a relag@o graos/palha em peso para as culturas de trigo, cevada, centeio e aveia,
estabelecendo que todas as perdas aumentaram com o decrecimento na relacdo grdos/palha.

Goss et al, citade por KANAFOJSKI (1972), reportaram a mesma conclusdo para cevada.

NORRIS e WALL (1986), comparando a colheita de grios pequenos onde a espiga e parte
do talo da plania entram continuamente na colhedora, onde a trilha dos grios deve superar a
resisténcia da palha, migrando sobre a superficie do concavo, antes de passar através dos
orificios deste, contrastando altamente com a colheita de milho onde a espiga € removida do
material da planta e colocada em unidades discretas no cilindro de tritha, conseqlientemente a
tritha de milho ndo experimenta esta resisténcia. Concluiram, assim, que existe uma diferenca

enire a trilha de milho e a de graos pequenos.

3.2.1.4 Quantidade de Material Verde

A adicdo de material verde aos grios no sistema de tritha dificulta a passagem dos graos
através da camada espessa de material enfre o cilindro e © cbncavo. Os talos e material
comprimido pelas barras soltam um suco viscoso que tende a reduzir a separagiio dos graos da
palha e o passo através do cdncavo. Em efeito, as perdas dos graos sdo aumentadas, segundo

KANAFOJSKI (1972).
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Quandc os talos sdoc muito verdes, no caso particular do sorge, uma redugdo no
comprimento de corte aumenta a quantidade de graocs liberados, em virtude do fato de que, na
tritha de material semslhante, 6 nimero de golpes da barra contra as espigas aumenta por causa
da melhor distribuicio das espigas sobre a superficie do cdncavo, facilitando a penetragio dos

‘graos através da camada de material. No entanto, ao manter os talos relativamente curtos, a

quantidade de residucs de palha e impurezas, avangando junto com os graos através da superficie

do ¢dneave aumenta, pelo fato do maior ndmere e intensidade dos golpes contra os talos, porém
maior despedagamento, causando maior dificuldade na operagio seguinte, de Iimpeza nas

peneiras, continua KANAFQOJSKI (1972},

Vasilenko, citado por KANAFQJSKI {1972), experimentou, a nivel de laboratorio, trilha de
aveia adicionando material verde de trevo vermelho e branco em 456 % em peso, e verificou que

as perdas alcangaram 3 %.

3.2.1.5 Propriedades do Material
3.2.1.5.1 Angulo de Repouso dos Grios

O éngulo de repousc é aguele formado pelo produto ao escoar através de um fluxo
constante com o plano horizontal, de acordo com Tosello e Jorgs, citados por BENEDETT! (1987).
Entretanto, FOWLER e WYATT (1980} estudaram o efeito do teor de umidade sobre o angulo de
repouso de materiais granulares, para diversos produtos, entre os gquais o trigo, e concluiram que o
angulo de repouso aumenta com o aumento do valor do teor de umidade dos graos, sugerindo que
a variagao do angulo de repouso com o teor de umidade, é devida a uma camada de agua
superficial que rodeia cada particula, tornando o efeito da tensio superficial predominante para

manter os solidos unidos. Resultados similares foram obtidos por Kramer, citado por BENEDETTI
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citado por BENEDETT! {1987), para arroz em casca, especialmente quando o teor de umidade
esta acima de 16 - 17 %. Além disso, MOHSENIN (1986) estabeleceu que esse angulo é
influenciado principalmente pele tamanho, forma, orentagéo e teor de umidade das particulas dos

graos.

O incremento do angulo de repouso dos grios causa uma diminuigdo na capacidade de

Em conseqliéncia, um incremento no éngulo de repouso determina um decrescimento na
tendéncia dos graos fluir liviemente; portanto, apresenta-se um incremento nas perdas de gréos
através dos saca-palhas e peneiras, sendo esta propriedade mais sensivel na limpeza do que na
separagao, segundo SRIVASTAVA et al (1990). Também determinaram que uma mudanga igual,
no éngulo de repouso dos graos de trigo, provocou 90 % de mudanga no rendimento de separagao
através dos saca-.paEhas, enguanto, no caso de limpeza, este valor foi de 272 %. Um incremento

no valor dessa propriedade é dada com o aumento no teor de umidade dos graos.

3.2.1.5.2 Densidade Volumétrica dos Gréos

A densidade volumétrica é a relacio da massa com o volume total de uma amostra de
graos, sendo que o teor de umidade é um fator importante que afeta o peso dos gréos, originando,
portanto, uma afinidade entre a densidade volumétrica dos graos e o teor de umidade.
BRUSEWITZ (1975) pesquisou a densidade volumétrica de milho, soja, trigo, aveia, sorgo, cevada
e centeio com reumidificagao dos gréos e teor de umidade variando de 15 a 45 % (b. u.), concluiu
que a densidade real apresenta resultados similares para os diferentes graos, diminuindo
linearments com o aumento do teor de umidade. A densidade volumétrica também diminui com o
incremento do teor de umidade, atingindo minimos valores para trigo, milho, aveia, cevada e

centeio, para o teor de umidade préximo a 30 % (b u) e, entdo, aumenta com o incremento da



mesma. Igualmente, BROWNE (1962), CHUNG e CONVERSE (1971), FRASER et al (1978),
NELSON (1980), SHEPHERD e BHARDWAJ (1986), DUTTA et al {1988) obtiveram resultados
similares com minimos valores de densidade volumétrica para o teor de umidade préximo a 30 %,

em diferentes griocs, descrevendo a densidade em fungéo do teor de umidade em forma de

_ diferentes equagdes polinomiais.

" Segundo SIRVASTAVA et al (1990), um aumento na densidade volumétrica dos grios tem

um efeito positivo no rendimento de separagdo e limpeza, j4 que nesse processo os graos sao
separados dos residuos por meio da acio da gravidade e os graos pesados sao separados mais

faciimente que os leves.

3.2.1.5.3 Coeficiente de Atrito

C coeficiente de atritc € definido pela relagao entre a forga de atrito {forga que atua no
sentido de resistir ac movimento) e a forga normal sobre a superficie de contato. Quando a
superficie de contato é formada pelos préprios graos, tem-se o chamado atrito interno, cujo

coeficiente recebe também essa especificagao.

No caso de graos sao conhecidos o coeficiente de atrito estatico {ps), determinado pela
forga que é capaz de vencer a oposigdo ao movimento entre os corpos em contato, o cosficiente
de atritc cinematico (uk), determinado pela forga que se manifesta na superficie de contato
quando hé movimento relative entre os corpos, além do coeficiente de atrito entre os componentes
internos da massa de colheita, como folhas, talos, graos, que é chamado coeficiente interno de
atrito  (uw), segundo MOHSENIN (1986). O valor do coeficiente de atrito é afetado pela posi¢éo
das folhas e talos em relagdo & diregdo de movimento (longitudinal, transversal ou obliqua), além

da vazéo de alimentagao. Finalmente, esse coeficiente depende dos diversos tipos de superficies



e materiais empregados na construgao da colhedora, segundo KANAFOJSKI (1872).

DUTTA et al (1988) concluiram que o coeficiente de atrito estatico em feijdo, além de
aumentar com o teor de umidade dos grdos, varia de superficie a superficie com maximo valor
para madeira, na diregio perpendicular a ela, @ a minima para ago galvanizado. Resultados

similares com minimo atrito para tefion foram obtidos por BRUBAKER e POS (1965) em mitho,

soja, trigo, aveia e cevada; BICKTER e BUELOW (1966) em milho; SNYDER etal (1967) em trigo

e STEWART (1968) em sorgo, indicando uma relagio linear com menor pendéncia para baixa

densidade volumétrica dos grao se incrementando com a densidade.

Quadro 1 - Coeficiente de atrito de alguns gréaos com 85 % de matéria seca.

Coeficiente .
Tipo de de atrito interno Coeficiente de atrito externo
Grao Aco Borracha

pwk uws uk BSs pk ys
Trigo 0.45 0,70 0.32 0,58 0,45 0,80
Cevada 0,50 0,70 0,30 0,37 - 0,75
Aveia 0,53 0,70 0,40 0,58 - 0,80
Ervitha 0,45 0,57 0,26 0,33 027 0,37
Feijao 0,62 0,75 0,37 0,50 - -
Mitho 0,53 0,70 0,38 0,58 - 0,60
Soja 0,62 0,72 0,27 - - -

Fonte: KANAFOJSKI (1872).

O efeito desse coeficiente mostra que com o incremento no atrito dos residuos de material
decresce a capacidade de limpeza; tanto é que o0 aumento do atrito ntre a patha - metal e ©
mesmo material determina um impedimento ac movimento da palha dentro dos saca-palhas e
peneiras, reduzindo a capacidade de separagdo e limpeza , segundo SRIVASTAVA et al (1990).
Conseqlientemente, um aumento do coeficiente de atrito, dado pelo aumento do teor de umidade

do material, dificulta a separagao dos grios através dos saca-palhas e peneiras.
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3.2.1.5.4 Compressibilidade da Palha

O efeito do modulo de Compressibilidade dos residuos e a palha dizem respeito a
capacidade de compactaglo e resulta da relagdo entre a variagdo na pressao aplicada sobre o
volume da amostra e a correspondente variagdo volumétrica, Quando se apresenta um

incremento nesse valor, indica a deficiéncia da palha e dos residuos & compactag@o através das

Essa tendéncia mantém melhor porosidade e permite a passagem dos grios através da palha e
dos residuos. O modulo de Compressibilidade tende a decrescer, tanto na palha como nos

residuos, com o teor de umidade, segundo SRIVASTAVA et al {1890).

3.2.2 Mecanismo de Trilha

3.2.2.1 Cilindro de Barras

3.2.2.1.1 Velocidade

A velocidade do cilindro é o pardmetro operacional mais importante em relagio &s perdas
na trilha e o danc mecénico dos graos. O efeito de maicr velocidade tangencial das barras do
cilindro, € um aumento tanto na forga do golpe como na frequéncia de enconiro destas com as
barras individuais do cdncavo; porém, aumenta a vibragae da camada de material, sendo maior a
quantidade de graos trilhados. Finalmente, resulta uma diminuigdo da espessura da camada,
facilitando a separagio dos grdos, segundo KANAFOUJSK! (1972). O mesmo autor reporiou
também que, no material de trilha dificil, a melhor acéo para desprender os graos € o aumento na
velocidade tangencial das barras. No entanto, se os talos so curtos o resultado € um aumento no

dano dos graos devido ao maior impacto no material. Wieneke, citado por KANAFQOJSKI (1972),
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reportou que para uma velocidade tangencial do cilindro de 36 m/s, em trilha de trigo, ocorre uma

maior separagao de graos através do concavo,

LAMP et al (1861} delerminaram, em colheita de soja, que um aumento na velocidade
tangencial do cilindro resulta em redugdo do poder germinativo dos graos, basicamente pelo .

aumento nos danos dos graos. Eniretanto, LIEN et al (1978), procurando quantificar as perdas na

“rilha de miho, determinaram que foram originadas em fungo da velocidade tangencial do
cilindro, abertura do concavo e fluxo de material no cilindro. As perdas foram minimas com
velocidade tangencial do cilindro de 12,28 a 13 m/s e abertura do cdncavo de 2,54 a 549 cm na
parte dianteira e 1,59 cm na parte traseira, atingindo niveis inferiores a 1 % da produgao de graos.
igualmente, em trilha de milhe, MOFAZZAL ¢ BUCHELE (1878) encontraram que a quebra total
de graos eleva-s& com o aumsnio da velocidade tangencial do cilindro, passando de 28,3 %, com
velocidade tangencial do cilindro de 13,18 mfs, para 42 %. com velocidade tangencial do ¢ilndro
de 19 m/s. Em geral, guanto maior for a velocidade tangencial das barras, maior a intensidade no
danc dos graos, confirmado por JOHNSON et al {1983}, ern milho: ARNOLD e LAKE (1984), em
trigo; HALL & JOHNSON (1870). em mitho; KANAFOJSKI {(1872). em trigo; Cain e Molmes, citadss
por NEWBERRY et al (18972), em soja; GRIFFIN (1973}, MAHMOUD & BUCHELE (1975). em

milho, PAULSEN e NAVE (1980). em milho.

Com o objetivo de determinar ¢ efsito do sistema de Kilha na qualidade de soja,
NEWBERRY et al (1980) experimentaram, em campo, colthedoras com mecanismo de tritha
convencional de cilindro e cdncavo de barras, e mecanismo de fluxo axial, encontrando que =2
velocidade tangencial otima foi de 15,4 m/s para o cilindro de barras € 14 m/s para o rotor de
fluxoc axial. A porcentagem de grios paridos incrementou-se em ambos mecanismos de fritha,
com ¢ aumentc da velocidade tangencial do trilhador, sendo maior ¢ danc para ¢ mecanismo de
barras do que no sistema de fluxo axial. Também, concluiram que a mudanga na velocidade

tangencial do cilindro ou rotor tem maior efeito na porcentagem de graos quebrados ou divididos,
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do que o causado pela mudanga na abertura do cdncavo. Esta menor quebra de grios no
mecanismo de fluxo axial foi confirmada por HALL e JOHNSON (1970); PAULSEN e NAVE
(1980), para tritha de milho. HUYNH et al (1982) estabeleceram que a velocidade tangencial do
cilindro tem influéncia significativa nas perdas do cilindro; ao incrementar a velocidade tangencial
das barras aumenta a taxa de tritha, reduzem-se as perdas e, a eficiéncia de separagio dos graos,

é melherada, além do que o desprendimento dos graos das espigas € antecipado e a espessura da

dano apresentado nos graos, durante a trilha, esteja relacionado com a energia absorvida durante
o impacto da barra com o material, o grau de dano é proporcional ao nimero e & magnitude dos

impacios.

3.2.2.1.2 Diametro

Klenin e Lemakov, citados por KANAFQJSKI (1872}, mostraram que, com um cilindro de
didmetro pequeno de 250 mm, a velocidade média de entrada do material na abertura do concavo
& menor do que quando o didmetro foi aumentado para 800 - 1200 mm, com a mesma velocidade
tangencial das barras. Encontrando que inicialmente o resultado é uma trilha mais intensa das
espigas pelo cilindro de menor didmetro, devido o aumento no nimero de golpes das barras sobre
o material. Também, com um aumento na vazao de alimentacgao, apresentou maior aceleragao na
camada de material na se¢ao de tritha para o cilindro de menor didgmetro, do que com o de maior
didmetro. O resultado € um tempo curto de agao das barras que, em conseqiiéncia, diminui a
quantidade de graos trilhados e separados através do cdncavo. Ao incrementar-se o didmetro do
cilindro ocorre um fendmeno contrario, causando um aumento na separago de graos através da
gretlha do cdncavo. Além disso, a capacidade de peneiramento do cbncavo incrementa-se.
Portanto, um aumento no didmetro do cilindro requer um apropriado incremento no comprimento

do cdnecavo, continua KANAFOJSKI (1972). Também concluiu que com um maior didmetro a
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quantidade de residuos de material de tritha, penetrando através do cdncavo, diminui. HALL e
JOHNSON {1970) comprovaram um aumenta na quantidade de grios de milho trilhados através
do cdncavo com o aumento do didmetro do cilindro, mantendo-se a mesma velocidade tangencial
das barras e o angulo de cobertura do cdncavo sab o cilindro. Entretanto, HUYNH et al (1982), em
trabalho realizado em trigo, reportaram que, para uma certa vazao de alimentagdo, o fluxo de

trilha aumenta e, conseqlentemente, as perdas do cilindro reduzem-se com © aumento do

3.2.2.1.3 NlOmero de Barras

KANAFOJSKI (1972) mostrou que, com o incremente do ndmero de barras de 6 a 8 em um
cilindro de 550 mm de didmetro, a capacidade de compressao diminuiu, sendo expressa pela
redugdo de velocidade de deslocamento da camada na abertura de entrada do cdncavo,
estabelecendo o curso nas segdes central e posterior do cdncavo. Continua reportando que, ao
aumentar o numero de barras de 8 a 10, a capacidade de compressdo mais uma vez diminuij,
porém a eficiéncia é maior. Com o uso de 8 barras e velocidade tangencial de 30 m/s na trilha de
trigo, a porgao arrastada pela barra é grande e a resisténcia oferecida no processo de compressao,
na abertura de entrada, tende a diminuir a velocidade tangencial das barras. Também encontrou
que nio ha dependéncia estabelecida entre a magnitude dos intervalos com as barras adjacentes
e a quantidade de graos separados através dos orificios do céncavo ede suas correspondentes
perdas de trilha. Igualmente, NORRIS e WALL (1986) encontraram, na tritha de milho, que o
espaco entre as barras do cilindro ndo tem efeito significativo no dano aos graos, na eficiéncia de

trilha e na separagao dos graos através do cdncavo.
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3.2.2.1.4 Configuragao

KANAFOJSKI (1972), estudando o efeito da forma poligonal do cilindro, encontrou que o
espago entre as sucessivas barras e o cbncavo € relativamente grande, fazendo
. mementansamente um incremento na expansao do material de trilha. Essas cavidades aumentam

a amplitude de vibragoes o que facilita o desprendimento dos grdos da espiga; além disso, foi

estabelecido que,' comaakmentagéo disposta transversalmente, a expansio do material em
fragdes de segundo é ajustada na abertura da secao de trilha. Esse fendmeno é responsavel pela
baixa iregularidade das revolugbes do cilindre de forma poligonal quando a alimentagdo é

transversal, ndo uniforme, comparado com o correspondente cilindro circular.

3.2.2.2 Concavo
3.2.2.21 Abertura do Céncavo

ARNOLD e LAKE (1964), comparando o efeitoc da abertura do cdncave na trilha de trigo
com o teor de umidade de 15 a 24 % e com a velocidade tangencial do cilindro de 17,78 a 33 m/s,
encontraram que a abertura étima do cbncavo apresenta-se entre 6,35 - 12,7 mm na parte
dianteira. Concordando com o estabelecido por Wieneke, citado por KANAFOQJSKI {1972), em
pesquisa com frigo e cevada, encontrando que, com uma abertura do cbncave na parte dianteira
de 8 mm e 4 mm na parte traseira, ocorre a melhor separagic de grios através do concavo.
Porém, a abertura do tdncavo deve ser maior na entrada do que na saida, e apropriada a cada
tipo de grac. KANAFOJSKI (1972) reportou que quanto menor for a abertura do ¢dncave, maior @
a capacidade de desprendimento dos graos das espigas, em fung@o de maior energia transferida a
camada de material. Também é maior a capacidade de separagfo dos grios através dos orificios

do cbnecavo. Com a menor abertura do cdncavo, a camada de material estd sujeita a um aumento
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na deformagdo com a minima capacidade de expansio, ocorrendo maior quebra de grio, sendo
confirmado por MAHMOUD e BUCHELE (1975) e NEWBERY et al (1980). Portanto, pode-se
concluir que a menor abertura do concavo promove a trilha dos graos na parte frontal do ¢dncavo,
tendo mais tempo para atravessar a camada de palha e finalmente alcangar a grelha do céncavo.
~ Além disso, uma maior abertura do céncavo na parte frontal, com redugéo na parte traseira, tende

a melhorar as caracteristicas de alimentagao ao cilindro.

FAIRBANKS et af (1978}, em estudo de perdas na colheita de sorge, conduziu testes no
campo com uma colhedora Allis Chalmers, com um cilindro de trilha de 49 cm de didmetro,
encontrando que, para um teor de umidade dos graos de 30,4 % as perdas na trilha sdo baixas
quando a abertura do céncavo na parte dianteira foi de 15,88 mm, associada a uma velocidade
tangencial do cilindro de 23,03 m/s, que quando a abertura do céncavo fol minima de 8,35 mm na
parte frontal e velocidade tangencial do cilindro baixa de 16,63 m/s; as perdas na trilha foram 3,26
e 5,67 % da producao de grios respectivamente. Para o teor de umidade de 20 %, a situagdo foi
inversa; as menores perdas na tritha ocorreram com abertura do cdncavo minima de 6,35 mm na
parte dianteira e velocidade tangencial do cilindre baixa de 16,63 m/s, as perdas corresponderam
a 1,37 % da produgao. Para o teor de umidade dos grios de 16,1 % as menores perdas na trilha
foram de 5,12 % da producgdo e corresponderam a uma aberiura do céncavo de 11,11 mm e
velocidade tangencial do cilindro de 19,83 m/s. As perdas totais mais baixas apresentadas pela
maguina de 6,32 % ocorreram com uma velocidade tangencial do cilindro de 16,9 m/s e abertura
do concavo de 6,35 mm, quando o teor de umidade foi de 204 %; no entanto, nesta posigio a
quantidade de grdos quebrados foi consideravelmente aumentada. Experimentos implementados
posteriormente, com a mesma colhedora mostram uma étima velocidade tangencial do cilindro de
20,73 m/s e uma vazao de alimentagio de palha de 88,4 Kg/min. A abertura do cdncavo de 11,11
mm, na parte frontal, julgada como a melhor posigo regular ainda que a abertura de 6,35 mm
apresentasse as menores perdas de trilha, no entanto nesta posigao fechada a quebra dos graos

foi maior, contribuindo também a maiores perdas na peneira de limpeza. Clark, citade por
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FAIRBANKS et al (1979), estabeleceu na colheita de sorgo a melhor eficiéncia na maquina, com
aita velocidade tangencial do cilindro e ampla abertura do concavo para 33 % de teor de umidade
dos graos, e abertura fechada com baixa velocidade tangencial do cilindro para 22 % de teor de

umidade dos graos.

32222 Commrimento da Supedicm. ..................................

Um aumento no comprimento da superficie do cbncavo, causa um incremento no ndmero
de golpes da barra contra 2 camada de material, durante o deslocamente, através da segéo de
tritha; conseqlentements a quantidade de graos desprendidos das espigas € maior, diminuindo as
perdas de graos apresentadas pelo cilindro, apesar do aumento na quantidade de particulas e
fragmentos de material atravessando o concavo, ao mesmo tempo que o cilindro torna-se mais
sensivel ac ser coberto com o material de tritha, segundo KANAFOJSKI {1972). Ainda que o
aumento no comprimento do concavo induzisse a maior dano mecanico dos grios, especialmente
com baixe teor de umidade, é necessaria uma apropriada reducaoc na velocidade tangencial do
cilindro, segundo KEPNER et al (1972). ARNOLD (1964) reportou que um aumento no
comprimento do concave proporciona uma maior separacido de grios em sua extensao, sendo
maior no inicio e decrescendo rapidamente ao longo de seu comprimento. Entretanto, MAHMOUD
e BUCHELE (1975) concluiram que com ¢ aumento no comprimente do cbnecavo expbe-se os
gréos a maior dano mecénico em qualquer teor de umidade dos graos, encontrando a seguinte

equacio que determina o dano nos graos de milho:

D, =98.2-0.046Z - 7.11U +0.16U* - 6.8CC +0.002 RPM(Z) 3.1)
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Onde:

Dy - Porcentagem de graos danificados (peso).

Z - Comprimento da superficie do concavo (polegadas).

U - Teor de umidade (base umida),

CC - Abertura na parte dianteira do concavo {polegadas). .

RPM - Rotagéo do cilindro (revolugdes por minuto).

A maior influgncia do comprimento do concavo é o incremento no tempo de permanéncia
do material de colhelta no concavo, segundo HUYNH et al (1982}, Isto da maior possibilidade de
tritha e mais tempo para que os gracs passem através do material e do espago aberto do cdncavo.
Além disso, foi dsterminado que as perdas na trilha decrescem exponencialmente com o
incremento no comprimento do c¢dncavo; entretanto, existe uma relacao também exponencial para
o aumento no comprimento e as perdas de separagao através dele. Todavia, Mahmound, ¢itado
por MOFAZZAL e BUCHELE (1978), estabeleceu que o dano mecénico nos graos de milho,
causado pela operagao de trilha na secgdo crescente, foi menor na parte frontal do céncavo e
incrermentou-se linearmente com ¢ aumento do comprimento do céncavo. NORRIS e WALL
(1986) confirmaram um incremento na quantidade de graos quebrados com o aumento no
comprimento do concavo porque os graos sao submetidos a maijor ndmero de impactos. Cooper,
citado por NORRIS e WALL {1986), estudou esse efeito na tritha de trigo e cevada, reportando que
um incremento no arco do cbneavo, de 84° a 105" (correspondente a 25 % de crescimento),
aumentou a separacao dos graos através do cdncavo em 17 %; entretanto, uma elevagao similar
de 105° a 135° apresentou um incremento muito pequeno na separagio dos grios, através de
cébnecavo. De qualquer modo, 0 aumento da eficiéncia na separagao dos graos foi acentuade em

5 %, empregando uma vazéo de alimentagéo de 333 kg/min.
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3.2.2.2.3 Separagao de Grao Através do Cdncavo.

A melhor separagao dos graos através do cdncavo apresenta-se com uma menor abertura
do cdncavo e maior velocidade tangencial das bamras; além de que a porcentagem de separagao
dos graos, trithados por unidade de comprimento do cdncavo, € maior na parte frontal e menor na

parte trasetra segundo Mahmound citado por MOFAZZAL e BUCHELE (1 978) Além disso quanto

maior for a separagao dos graos atraves do cdncavo, menores serdo as perdas totats na coihedora
autopropelida, pois as unidades seguintes de separagéo e limpeza, compostas pelos saca-palhas,
peneiras e ventilador, possuem uma eficiéncia nao superior a 90 %, segundo KANAFOJSKI
(1972). COOPER (1972), pesquisando trilha de trige e cevada com um cilindro de 0,56 m dé
didmetro e 8 barras, velocidade tangencial de 29,26 m/fs; um cbncavo de 0,41 m de comprimento,
1,14 m de largura & B barras igualmente espagadas, com aberiura na parte dianteira de 8 mm e
3 mm na traseira, e um teor de umidade do griac de 12 a 15 %, encontrou que a separacio dos

graos através do céncavo, em porcentagem, esta dada pela expressao:

Y =100 - " (3.2)

Onde:

Y - Separacac de graos através do cdncavo (%)

X - Vazao de alimentagao de material diferente a graos (patha) em lbfmin.
A e B - sao constantes resultantes da correlagio.

e - Namero de Neper

Também observou que a separagao foi excelente, com baixa vazao de alimentacio, porém,

deteriora-se muito rapidamente com o aumento da vazéo.
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MAHMOUND e BUCHELE (1975) determinaram que os Unicos pardmetros que causam
variagao significativa na separagdo dos graos de milho, através dos orificios do cdncavo, séo a
abertura e o comprimento do cdncavo, tante é que a velocidade tangencial do cilindro e o teor de
umidade sao estatisticamente insignificantes. Além do que encontrou, para milho, uma média de

separagac de grios através -dos orificios do cdncavo de 63 %; entretanto outros 26 % foram

nao foi separé.&o. passando dlretamentecom a palha sol.:\.a:é"6;3..a<.:;;;a...!has. Entretang.. HUYNH .e.t
al (1982}, desenvolvendo um modelo mateméatico para determinar a capacidade de separagao de
grdos, na propria unidade, estabeleceram que a caréncia de separag@o dos grdos ocorre
basicamenta:

» durante o tempo de duragdo na drea de trilha, os grios nio sio completamente desligade da
espiga.

+ os grdos nao chegam a penetrar na camada da palha sobre a superficie do cdncave antes de
alcangar a parte traseira do concavo.

» 0s graos nao alcangam a drea aberta do concavo durante o tempo permitido. Além disso
determinaram, que com o aumento na vazie de alimentago, a maior separagio dos graocs ocorre
na parte traseira do cdncavo, devido o incremento no tempo para os graos passar atraves da

espessura da camada de material.

3.2.2.2.4 Configuragao

Frenzel, citado por KANAFOJSKI (1872), em pesquisas que incluiram a posi¢ao inclinada
das barras do cdncavo, mostrou particular diferenga na capacidade de separagao de gréos, com
um incremento da superficie livre, recomendando a aplicagdo de possiveis barras e varinhas de

ago com diametro nao superior a 3 mm.



.. eéncavo na parte dianteira de 25 mm e 16 mm na parde traseira, velocidade tangencial o cilindro - -

27

3.2.2.2.5 Area Aberta

NORRIS e WALL (1986), utilizando cinco desenhos de cOncavo com variagdo do

espacamento entre as varinhas e altura das barras do ¢céneavo na trilha de milho com abertura do

de 14,7 m/s e teor de umidade dos graos de 23,3 %, em base Umida, encontraram que o dano nos

grébs pode ser menor e .é"é'f.i't':iénc.ia. de separagéodosgréos através docéncavo ;tumentada por |
meio de algumas mudangas nos parimetros de desenho do cbncavo. Os resultados mostraram
que os danos nos graos decresceram 24 % e a eficiéncia de separagao dos graos aumentou em
38 %. Entretanto, esse melhoramento é acompanhado por um aumento significativo na quantidade
de material diferente aos graos que passa através do ¢dncavo alcancando e sobrecarregando ©
sistema de limpeza. Esse resultado foi executado por decréscimo no nimero de varinhas do
cdncavo, de 9 a 6, correspondente a um aumento no espago entre varinhas, de 21 a 30 mm, e

aumento na altura das barras do ¢concavo sobre as varinhas, de 10a 13 mm.

3.2.3 Alimentagao
3.2.3.1 Vazao de Alimentagao

LIEN et al (1976), em trilha de milho, tendo como fator principal a vazao de alimentagao
em fungao da velocidade de deslocamento da colhedora, reportaram que a vazdo afeta
principalmente as perdas de separagéo e limpeza quando a velocidade é alta. Embora uma baixa
na velocidade de deslocamento para 1,8 km/h, as perdas na plataforma de corte foram de 25 %
do total da produgéo de graos e na velocidade 6tima de 4,8 km/h, estas foram menores que 1 %.
Conseglientemente, a velocidade de operagao da colhedora deve ser apropriada as condicdes da

cultura,
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Pesquisando, em colheita de sergo no campo, com vazao de alimentagio como varidvel
principal, através do incremento da velocidade de deslocamento, com uma colhedora Allis
Chaimers modelo K, FAIRBANKS et al {(1979) encontraram que as peneiras tornaram-se
sobrecarregadas quando a vazdo de alimentagdo, através das peneiras é maior de 60 kg/min, ja
que nao apresenta a capacidade para manejar uma quantidade pesada de material a vazdes altas.

As perdas nas peneiras aumentaram de zero para, aproximadamente, 19 % da produgéo de

gréoscomSO e 175 kg/min de vazao total respectivameﬁté; aiemdissoas percfasnocahndro e no
saca-palhas incrementaram com o aumento da vazdo, correspondendo para cada um
aproximadamente 5 % do total de produgdo de grdos, para vazao de 180 - 180 kg/min.
igualmente, em colheita de trigo, WRUBLESKI e SMITH (1%80) encontraram que as perdas na
trilha, para baixas vazoes de alimentagao, foram usualmente menores que 1 % da predugdo total
de graos e, para maximas vazoes de alimentagdo, foram incrementadas a aproximadamente 2 %;
ia a quebra dos grios estabeleceu-se em 4 %. Concluindo, as perdas totais aumentaram
exponencialmente com o aumento na vazao de alimentagdo, predominantemente influenciadas
pelas perdas nos saca-pathas. Entretanto, o aumento na vazao de alimentagdo fez diminuir a
quantidade de graos separados no cdncavo e aumentar as perdas de graos na tritha, segundo
ARNOLD e LAKE (1964); KANAFOJSKI (1972), HUYNHM et al {1982). Além disso, o dano nos
graos diminui com o aumento na vazao, pelo aumento da espessura da camada, protegendo-os

contra os golpes das barras, segundo KANAFQUSKI (1972).

3.2.3.2 Velocidade de Alimentacao

A quantidade de danc nos graos € dependente da velocidade de alimentagao do material,
sendo maior quando a velocidade € alta, devido & conseqliente redugdo na espessura da camada
na secio convergente da trilha, sendo verificado por KANAFOJSKI (1972), em trilha de trigo,

indicando, além disso, que a quantidade de grios separados através dos orificios do cdncavo &
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praticamente independente da velocidade com que o material é entregue dentro da abertura da
secdo de trilha. No entanto, as pesquisas concordam que quanto maior a velocidade de entrega do
material & unidade de trilha, maior sera a eficiéncia de tritha pelo aumento da quantidade de grios
desligados das espigas, embora também sera maior a quebra de grios, segundo ARNOLD e

 LAKE (1964).

© Baader, citado por KANAFOUSKI (1972), introduzindo a nogio de aplicagdo radial da
camada (Ar), que representa o comprimento da segao de material, medida na dirego do raio
durante a entrega da camada movel entre dois sucessivos golpes das barras. Ar caracteriza a
capacidade de agarre e, conseqlientemente a quantidade de material arrancado dentro da
abertura frontal do coéncavo na unidade de tempo, enconfrou que o agarre incrementa-se com o
aumento da velocidade do condutor longitudinal (alimentador) para uma espessura da camada
constante transmitida pelo condutor longitudinal, com o aumento do intervalo entre as barras e
com o incremento do raio do cilindro. Além do que, com um valor muito baixo da velocidade
tangencial do cilindro, incrementa-se o comprimento da segéo, e o volume do material pode
alcangar uma redugéo na quantidade de graos trilhados das espigas. O autor também encontrou
que a capacidade de agarre é afetada pela forma das barras do cilindro. Experimentou que o perfil
com superficie entalhada favorece a trilha das espigas, além do que se incrementa o efeito da

retardagdo das barras, conjuntamente com a redugao da capacidade de agarre.

A velocidade de deslocamento dos graos, através da segao convergente de tritha, tem sido
investigada por numerosos pesquisadores empregando diferentes métodos e medidas. Assim,
Schulze, citado por KANAFQJSKI (1972), trabalhando em trilha de trigo com as seguintes
carateristicas: de 84 a 87 % de matéria seca, relagio graos/palha em peso de 0,7, abertura do
concavo de 18 e 3 mm na parte frontal e traseira, respectivamente, velocidade do condutor
longitudinal de 3 m/s, velocidade tangencial do cilindro de 30 m/s, uma eficiéncia de trilha ou

rendimento de gréos trilhados de 3 kgfs, mostrou que a velocidade média de deslocamento do
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material, na parte traseira do cdncavo, foi de 4.8 m/s; entanto que com um rendimento de graos
trithados de 5.5 kg/s, a velocidade média de deslocamento do material na parte traseira do
concavo foi de 6,7 mfs. Resultados similares, com carateristicas também similares, foram obtidos
em trigo por Pustygin e Sakun, citados igualmente por KANAFOJSKI (1872). No entanto, Kenin,

~ citado pelo mesmo autor, com carateristicas similares na colheita de trigo, reportou para uma

velocidade inicial na entrada de 6 m/fs, uma velocidade na saida cerca de 24 m/s, um valor,

aparentemente alto, segundo os dados de outros pesquisadores.

Uma vez mais KANAFOJSKI (1972) estabeleceu que a velocidade da massa vegeta!
vegetal, na se¢do de trilha, varia em torno de 30 % da velocidade tangencial do cilindro de barras
e 70 % quando é de dentes. Entretanto, HUYNH et al {1982) determinaram que a velocidade

média de deslocamento do material, na secgéo de trilha Vg, é assumida pela seguinte equagao:

_ (Kf*Vo + Kr*V(C)
2

V

s

{m/s) (3.3)

Onde Kf e Kr sao os fatores de deslizamento para o condutor longitudinal e as barras do
cilindro, respectivamente. Para trigo encontrou que sao iguais a 0,4. Vo e VC sao as velocidades

do condutor longitudinal e tangencial das barras do cilindro, respectivamente em {m/s).

3.2.3.3 Posigao de Entrega do Material

MAHMQUD e BUCHELE (1975), utilizando trés orientagdes iniciais de alimentago dos
sabugos de milho, dentro do cilindro da colhedora, assim como: o eixo do sabugo perpendicular ao
eixo do cilindro, paralelo ao eixo do cilindro e o sabuge entrando em posigbes aleatdrias,

encontraram gue o dano nos grdos a diferentes teores de umidade foi menor na orientagéo
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paralela a0 eixo deo cilindro, seguida pela orenta¢éo aleatéria @ o maior dano foi sofrido pelos
sabugos alimentados perpendicularmente. O menor dano para todas as orientagdes foi entre 20 e
22 % do teor de umidade. O maior nivel de dano ccorrido na alimentagio perpendicular,
continuam MAHMOUD e BUCHELE {1975), pode ser atribuido ao impacto da forga atuando em

uma drea menor do que quando é alimentado paralelamente ao eixo do cilindro, ou que a

sucessivos impactos e a angularidade das ranhuras da barra tendem a girar as espigas,
alcangando a posic@o paralela, relativamente perto da enirada do cdncavo. Reportaram também
que quando a espiga & colocada aleatoriamente, muda mais rapidamente para a posicao paralela,
do que quando entra perpendicularmente. KANAFOJSK] {1972} provou igualmente que o melhor
efeito é alcangado com alimentagfo paralela ao eixo de cilindro, encontrando maior quantidade de

graos trithados e separados.

Braudini, citado por MAHMOUD e BUCHELE (1975), mostrou que o impacto de tritha
individual nos graos do sabugo é do tipo pendular. Notou que a aplicacao da forga nao tem efeito
na magnitude da forga requerida para desprender os graos. Arnold, ainda citado por MAHMOUD e
BUCHELE (1975), reportou que a direcdo em que as espigas de trigo alimentam o cilindro tem
efeite significante no requerimento de poténcia para a trilha, concluinde que a alimentacéo
paralela ao eixo de cilindro, requeriam menos poténcia. ARNOLD e LAKE (1964) reportaram, em

tritha de trigo, que a alimentagao perpendicular requer mais poténcia para sua trilha.

3.2.4 Dano mecanico dos gréos

Urn problema na produgdo e manejo de gréos, tém sido o dano mecénico durante a colheita
e subseqliente manejo, sendo que o principal dano apresenta-se no processo de tritha quando o

grac é forgado através de folgas fixas ou excessiva forga quando € submetido a impacto. Nas
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propriedades mecinicas de materiais viscoslasticos, a deformagio depende de cada propriedade
do material, pedendo mudar como uma fungdo da relagio de carga a que é submetido sob
condigoes de campo. Investigagdes para produtos agricolas tem apresentado que estes materiais
podem exibir relagbes criticas de carga através de fatores como a variedade dos graocs, grau de
maturidade, teor de umidade, temperatura, composigiio quimica, -além de caracteristicas de .

desenho e operagdo de maquinas que submetem os graos a certa forga de impacto ou

compressao, segundo MOHSENIN (1986).

O efeito de diferentes combinagtes de velocidade tangencial do cilindro e aberturas do
chncavo no dano mecénico do trigo e ervitha na operago de trilha foi registrado por King e
Riddolis, citados por MOHSENIN (19886), concluindo que quando os graos sao coletados a baixos
teores de umidade, dano visivel e invisivel pode ser feito com altas velocidades tangenciais do
cilindro; entanto que uma menor abertura do concavo, apresenta pouco efeitc na quebra de graos;
porem, recomenda que ¢ dano pode ser reduzido ao minimo com baixa velocidade tangencial do
cilindro, obtendo o grau de tritha pelo ajuste da abertura do concavo. Portanto, a baixos teores de
umidade dos grios e incrementada a velocidade de impacto, aumenta o dano visivel devido &
fragilidade dos graos, entanto que a adigdode umidade aos graos os habilita a suportar maior

energia mecanica, antes da falha

Em tritha de grdos, outro fator a ser considerado, é o tipo de forga a que os graos sao
submetidos. O principal tipo de forga na trilha € o impacto e a compressao. Ao respeito, ZOERB e
HALL (1960) estabeleceram que os grdos de milho com altos teores de umidade, requerem de
maior energia para a quebra que os grios com baixa umidade; a alta umidade, os graos podem
tomar mais energia, sendo mais resistente & deformagéo. iguaimente encontraram que os graos
com baixos teores de umidade, requerem menos energia de ruptura sob impacto que para a
compressao, entanto que para altos teores de umidade, os graos requerem mais energia para a

ruptura através do impacto que para a compressao. Bilanski, citado igualmente por MOHSENIN



(1988), tentando expressar a energia de rupiura e ¢ dano em gréos em termos de impacto e
energia, deixando cair repentinamente de gric em grie através de um caminho rotativo, girando
a velocidades similares & de rotagac do cilindro de trilha, enconirou que a energia transferida aos

graos é dada pela equagao:

m(re)’ (3.4)
............. B e
Onde:

Kg - Energia transferida aos gréos (J}

m - Massa do grao (kg).

r - Distincia entre © centro de rotagdo e o ponto de impacto do grao (m).

w - Velocidade angular (rad/s}.



4. MATERIAL E METODOS

4.1 lLocalizagdo

Os dados de campo para esta pesquisa foram coletados durante o periodo de 3 a 15 de
janeiroc de 1993, na fazenda As Mercedes, localizada perto da cidade de Riohacha, capital do
estado da Guajira na Colombia. Geograficamente, este municipio fica na parte norte da costa
colombiana, ao nivel do mar, com latitude norte de 11° 33' 25" e longitude oeste de 72° 55' 04",
Suas carateristicas climatdlogicas segundo o Instituto de Hidrologia Meteorologia e Adequagio de

Terras "HIMAT" (1993) sao:

Umidade relativa média mensal de 73 %.
Precipitagdo média anual de 533,2 mm.
Temperatura média mensal de 28,2 °C.
Evaporagdo média mensal de 193,53 mm.
Brilho solar médioc mensal de 224,7 h.

Velocidade média mensal do vento de 4,9 m/s.

Os solos da unidade experimental, segundo o Instituto Geografico AGUSTIN CODAZZ|
(1988), pertencem a classe Dibufla, caracterizada por apresentar uma altura meédia de 25 metros
sobre o nivel do mar, uma topografia ligeiramente ondulada, com pendentes de 3 - 7 %, textura

franco arenosa a franco argila arenosa, profundidade efetiva do solo de superficial a muito
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superficial @ uma erosac moderada. Esses solos caracterizam-se por serem bem drenados,

fortemente acidos e com presenga de sais.

4.2 Material vegetal

Uma érea de 600 hectares comptetamentep!ana foi plantada com sorgo FUNK'S HW
1758, identificando-se esse material por apresentar uma altura da planta de 1,2 - 1,5 metros, uma
insercao da espiga de 10 cm, do tipo aberta, com um tamanho de 20 cm, e seu periodo
vegetativo de 110 dias, segundo a CIBA GEIGY (1880). A cultura apresentava-se em estado
ereto, completamente limpa de ervas daninhas e uma densidade aproximada de 275.000 plantas

por hectare.

4.3 Equipamento
4.3.1 Levantamento de dados

O equipamento utilizado para a realizacio do trabalho de campo foi:
» - Balanga de precisdo, marca METTLER PC 2000, com faixa de leitura de 0 a 2000 gramas
e precisdo de + 0,01 gramas.
» - Determinador de umidade da marca BURROWS 700 com precisao de + 0,1 %.
» - Determinador de umidade digital da marca JOHN DEERE TY15710, com preciséo de £ 0,1 %.
» - Crondmetro marca CITIZEN.
+ - Fita métrica de 20 metros.
» - Aspirador de impurezas marca BATES 548,

s - Paneiras triangulares de 1,98 mm.
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» - Quadros de madeira de 0,4 m de largura. 1,03 m de comprimento e 0,1 m de altura.

» - Baquinhos plasticos.

* - Tacbmetro mecénico da marca RECORD com faixa de leitura de 0 2 3600 rpm.

+ - Uma colhedora autopropelida com cilindro e céncavo de barras e sistema de colheita em

sacos,

Marca: ZMAJ fabricada na IJUGUSLAVIA.

4

Modeio: 142

Peso: 6250 kilogramas

+

Poténcia: 74.6 kW

¥

Faixa de velocidade de avango: 1,36 a 16,4 km/h

- Plataforma segadora:
Largura: 4,27 m.

Velocidade do sem-fim alimentador: 180 rpm e passo darosca de 0,48 m

- Molinete de b barras com dentes de ago  didmetro de 1,06 metro, com faixa de velocidades de

18 - 41 rpm. {1,00 - 2,28 m/s).

- Alimentador: com velocidade do condutor longitudinal de 1,51 my/s.

- Cilindro

Nimero de barras: 8
Didmetro: 0.8 m
Largura: 1 m

Faixa de velocidades: 600 -1100 rpm (18,85 - 34,56 m/s)
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- Céncavo

Comprimento: 0,6 m

Largura: 1,02 m

Angulo de cobertura: 1120

Barras transversais: 14, com espessura de 8 mm, largura de 985 mm e comprimento de 41 mm.

Ndmero de barras longitudinais: nos lados direito e esquerdo  apresenta uma barra de 12 mm

de largura, 600 mm de comprimente e 60 mm de altura. Na parte central hd 5 barras igualmente
espagadas cada 166 mm, de 15 mm de largura, 600 mm de comprimento e 60 mm de altura.
Tanto as barras transversais quanto as longitudinais encontram-se no mesmo nivel.

Area fechada: 0,164 m?

Area aberta: 0,448 m2

Area total: 0,612 m2

Area da extensdo: 0,357 m2 (pente traseiro de 0,35 m. de largura e 1,02 m de comprimento).

O concavo padrao apresenta, na direcao longitudinal, 60 barras circulares de ago de 2 mm de
diametro, espagadas cada 15 mm e posicionadas a 10 mm de profundidade, sendo preciso retirar-

las para a colheita de sorgo

- Batedor
Tipo: cilindrico com didmetro de 0,25 m.
Velocidade: 850 rpm

Namero de pés: 4

Saca-palhas
Tipo: de fundo fechado
Numero: 4
Largura: 1,03 m

Comprimento: 3,54 m
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Area total de separacgdo: 3,9 m?2
Velocidade do eixo: 210 rpm
Angulo de inclinagdo: 159

Raio da manivela: 10 cm

- Peneiras

Tipo: ajustaveis

Area da peneira superior: 1,05 m2

Area da peneira inferior: 1,05 m2

Area da extensao da peneira superior: 0,43 m?

Velocidade do eixo; 316 rpm

- Ventilador
Tipo: persiana com 6 palhetas

Velocidade: fixas de 910 e 985 rpm

QO equipamento utilizado no trabalho de laboratdrio foi;
« - Balanga analitica da marca SARTORIUS, modelo 2472, com aproximagdo de 0,0001 gramas.
« - Estuta de ar forgado, FABBE modelo 170.
« - Maguina universal de teste "Ottawa Texture Measurement System” e célula de carga de 50 Kgf.
¢ - Paquimetro.

» - Sisterna de adquisigao de dados ISAAC 91A, com Microcomputador APPLE.

4.32 Andlise de dados

Microcomputador 386

Pacote estatistico SANEST
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4.4 Metodologia
4.4.1 Delineamento Experimental

O objetivo geral foi determinar, no campo, as perdas de graos de sorgo apresentadas pelo
cilindro de barras da colhedora autopropelida, junto ao indice de graos quebrados, em fungao dos

seguintes fatores: feor de umidade dos grios (base Umida), velocidade tangencial do cilindro e

abertura do cdncavo; cada Um desses fatores com trés nivels e cinco repeti¢éés. Us valores

escolhidos para o experimento sdo apresentados no quadro 2.

Quadro 2 - Falores e niveis examinados.

FATORES NIVEIS
1 2 3
Teor de umidade {U) %BU 241 19,6 15,9
Abertura concavo (CC) mm 6 12 i8
Velocidade tangencial do cilindro (VC) m/s 20,42 25,13 29,85

As velocidades tangenciais do cilindro correspondem a 650, 800 e 950 rpm respectivamente.
Foi adotado um delineamento inteiramente casualizado fatorial 3% (27 tratamentos) com 5
repeticbes para um total de 135 observagdes, sendo possivel realizar todas as combinagbes entre
os fatores nos seus diferentes niveis. Os teores de umidade foram escolhidos, tendo em conta um
valor central préximo a 20 %, onde se apresentam as menores perdas de grdos no cilindro de
trilha, segundo pesquisas realizadas por FAIRBANKS et al (1879); um valor superior e outro valor
inferior de umidade onde pode ser possivel a colheita da cultura de sorgo. De maneira
semelhante, para a velocidade tangencial do cilindro e abertura do cdncavo foram escolhidos
valores médios, onde se apresentam as menores perdas de graos no cilindro de trilha, segundo
FAIRBANKS et al {1979) e recomendagbes dos fabricantes de colhedoras, referentes a ajustes
para a colheita de sorge; igualmente, de um valor superior e inferior tanto para a velocidade do

cilindro come para a abertura do céneavo.



Para cada um dos teores de umidade determinaréd-se as perdas apresentadas pelo cilindro
de trilha, além do indice de graos quebrados para as diferentes combinagbes dos fatores e seus
niveis, com uma vazao de alimentagao fixa, correspondente a velocidade de avango da colhedora
de 4,5 km/h, julgada como a melhor em condigbes normais da cultura de sorgo. Cada uma das
" passgiveis :':ombin'aqae's' dos niveis dos fatores foi identificada ¢om um ndmero de tratamerito,

segundo o quadro 3. Cada observagao foi atribuida a uma unidade experimental através do

principio de casualizagao, segundo as figuras 2, 3 e 4. Cada unidade experimental apresentou um
comprimento de 30 metros e uma largura de 4 metros, correspondente a 10 linhas coletadas pela
plataforma segadora, para uma area de 120 m2. As unidades experimentais foram distribuidas de
tal forma que ficaram 5 unidades no sentido da linha de plantagdo {avango da colhedora) e 9
" unidades no sentido transversal, para o total de 45 unidades, com uma éarea total de 5400 m2 para
cada teor de umidade. Previamente foi isolada a parcela com as dimensdes totais de 150 m de
comprimento por 36 m de largura e realizados trés passes de corte ao redor, para melhor a

manipulacéo da colhedora nos extremos da parcela.

9-1 5-1 6-2 7-2 8-3 1-3 5-4 8-5 7-5

Figura 2 - Distribuicio das unidades experimentais para o teor de umidade dos graos de 24,1%
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18-1 | 18-2 | 13-1 | 16-3 | 18-4 | 14-.4 | 13-4 | 17-4 | 15-5
12-1 11-1 18-3 | 12-3 | 13-2 | 11-3 | 15-3 12-5 | 10-5
| ‘E..G-.1”m14-2 i0-2 | 15-2 | 10-3 17-312-4 14-5 13«5
14-1 12-2 16:.-.2 172 16“4 1:3-3 18-5 11-4 | 11 -é I
10-1 17-1 15-1 | 11-2 | 14-3 | 16-5 | 10-4 | 156-4 | 17-5
Figura 3 - Distribuiglo das unidades experimentais para o teor de umidade dos graos de 19,6 %

20-1 24-1 23-2 16-2 20-3 22-3 23-4 | 20-5 | 21-5
25-1 18-1 22-1 24-2 25-3 21-4 19-4 | 24-4 | 25-5
23-1 27 -1 26-2 21-3 22-2 24-3 25-4 | 22-5 | 19-5
21 -1 21-2 20-2 27-3 19-3 20-4 | 22-4 | 23-5 | 24-5
26-1 25.2 27-2 23-3 26-3 27-4 | 26-4 | 27-5 | 26-5

Figura 4 - Distribuicdo das unidades experimentais para o teor de umidade dos gracs de 15,¢ %



Quadro 3 - Tratamentos e niveis das variaveis envolvidas.

a2

Velocidade do cilindro Abertura do ¢dncave  Tratamento  Repeficdes
...Umidade dos gréos de 241 %
VC1 2042 mfs cct & mm 1 5
CcC2 12 mm 2 5
CC3 18 mm 3 5
VC2 2513 mfs CC1 6 mm 4 5
CC2 12mm 5 5
CC3 18mm 6 5
VC3 29.85m/s CCH 6 mm 7 5
CC2 12mm 8 5
CC3 18mm 9 ()
Umidade dos grdos de 19,6 %
VC1 2042 m/s CC1 6 mm 10 5
cCc2 12mm 11 5
CC3 18mm 12 5
VC2 2513 m/s {0y & mm 13 L
cc2  12mm 14 5
CC3 18 mm 15 5
VC3 29,85m/s cCt 6 mm 16 5
CcC2 12mm 17 5
CC3 18mm 18 8
Umidade dos graos de 15,9 %
VC1 20,42 m/s CcC1 6 mm 19 5
CCz2 12mm 20 5
CC3 18mm 21 5
VC2 2513 m/fs CccCt & mm 22 5
CC2  12mm 23 5
CC3 18mm 24 5
VC3 29,85 mfs cC1 & mm 25 5
CC2 12mm 26 5
CC3 18mm 27 5
TOTAL 27 135




4.4.2 Ajuste da Velocidade Tangencial do Cilindro e Abertura do Céncavo

A velocidade tangencial do cilindro, para cada tratamento, foi regulada manualmente
ajustando o controle mecénico do variador de velocidade do cilindro, posicionade no lado direito
da colhedora e sobre o eixo do mesmo, ajustando o tacdmetro da méguina para cada velocidade

desejada e verificada através de um tacémetro mecénico, colocado no extremo do eixo do cilindro

de trilha. A abertura do concavo foi ajustada pela avalanca situada na plataforma de operagao,
gue tem como fungao subir ou descer o concavo. Os parafusos que sustém o cdncavo, na parte
traseira, foram regulados para afingirem, aproximadamente, somente a metade da abertura

frontal.

4.4.3 Determinagao da Vazaoc de Alimentagao

Inicialmente, no campo plantado com sorgo, ja em condigoes de trabalho, foi ajustada a
velocidade de avanco da colhedora por meio da avalanca do variador de velocidade, até que ©
velocimetro marcasse 4,5 kmfh, sendo verificada através do tempo gasto para percorrer uma

distdncia de 20 metros previamente delimitada, segundo a equagao:

D, =% {m/s) 4.1)

Onde:
Va - Velocidade de avango da colhedora (m/s).
D - Distancia de avango da colhedora para o teste (m).

Tg - Tempo gasto para percorrer a distdncia para o teste (s).



Para o experimento em questdo, a distincia foi de 20 metros e o tempo empregado de 16
segundos, resultande uma velocidade de avangu da colhedora de aproximadamente 1.25 m/s

(4.5 kmjh).

Posteriormente, pela amostragem em dez lugares representativos foi determinada a média

do nimero de plantas, por metro linear, na fileira plantada com sorgo. Além disso, em dez lugares

representativos coletou-se uma respectiva planta & uma altura igual a altura de corte realizada
pela plataforma segadora da colhedora; os grdos foram colhidos manualmente das espigas,
depositados em saquinhos plasticos @ determinado seu peso, além do peso da palha, permitindo
determinar 0 peso do conjunto grios - palha e a relagio em peso de graos/palha. A vazac de

alimentacac total é determinada pela seguinte equagao:

Q=N,N, PV, (kgfs) | (4.2)

Onde:

¢ - Vazdo total de alimentagio airavés da colhedora (kg/s).

N| - Numero de linhas alimentando a plataforma segadora da colhedora.

Np - Média do numero de plantas por metro linear (plantas/m}.

Po - Peso medio por planta cortada pela plataforma segadora da colhedora (kg/planta).

Vp - Velocidade de avango da colhedora {m/s).

A vazao de alimentagdo fol determinada para cada teor de umidade dos griaos em que

foram feitos os testes,



4.4.4 Determinagdo das Perdas de Graos no Cilindro Trilhador

Os testes de campo para determinar as perdas dos graos, apreseniadas pelo cilindro

trithador correspondentes aos tratamentos para o teor de umidade dos grios de 24,1 %, foram

e DBICEIA cOM as dimensdes totais de 150 m de comprimento, na direcdo da linha de plantagao

(direcao de avango da colhedora), correspondente a 5 unidades experimentais, cada uma com um
comprimento de 30 m; uma largura no sentido transversal de 36 m, correspondente a 9 unidades
experimentais, cada uma com largura de 4 m (10 linhas). Esse isolamento da parcela, obteve-se
através de trés passes de corte ao redor da parcela total, melhorando assim a manipulagio da
colhedora nos extremos da parcela. Seguidamente foram delimitados os 30 m de comprimento no
sentido longitudinal de cada uma das unidades experimentais; entretante, no sentido transversal, a
delimitagao cotrespondeu a 10 sulcos, que foi o numero de sulcos coletados pela plataforma

segadora.

Previamente foram ajustados os sistemas de corte e alimentagao, limpeza, separagao e
manejo dos graos para as condigoes da culiura de sorgo. A continuagao posiciono-se a colhedora
na parte inicial da unidade experimental, correspondente ao tratamento 6-1 (tratamento 6,
repeticdo 1), sendo realizados os ajustes correspondentes ao tratamento 6. Isto é, velocidade
tangencial do cilindro (V2) de 25,13 m/s (800 rpm) e abertura do concavo (CC3) de 18 mm.
Verificados esses ajustes, a colhedora em operago avangou 25 m antes de coletar a amostra,
para assegurar uma operacao sob regime. Nesse ponto, & em completa marcha da maquina, foi
colocada no solo, exatamente na parte traseira da colhedora, uma caixa de madeira com as
seguintes dimensoes: largura 1,03 m (igual & largura da parte traseira da colhedora), 0,40 m de
comprimento e 0,1 m de altura, para recolher o material liberado pelos saca-palhas e pedagos de
espiga e impurezas, efluindo também das peneiras; sendo depositado logo em um saquinho

plastico, devidamente identificado com o ndmero do tratamento e repeticao. Posteriormente, tendo



a colhedora alcangado os 30 m correspondenies ac comprimento da primeira parcela foi parada a
marcha e realizados os ajustes correspondentes & seguinte unidade experimental. Esso é o
tratamento 2-1 (tratamento 2 repeticdo 1), sende realizados os ajustes correspondentes ao
tratamento 2. Isto é, velocidade tangencial do cilindro (V1) de 20,42 m/s (650 rpm) e abertura do
cbncavo (CC2) de 12 mm. Verificados esses ajustes, a colhedora avangou aproximadamente os

mesmos 25 m, onde colocou-se novamente outro quadro de madeira, com idénticas dimensdes

no solo e exatamente na parte traseira da colhedora, coletando o material liberado péiéé' saca-
pathas e pedagos de espiga e impurezas efluindo das peneiras, sendo depositados novamente em

autro saquinho plastico identificado com ¢ nimero do tratamento e repeticdo.

Assim sucessivamente, a uma velocidade de avango da colhedora de 4.5 km/h, repetiu-se
o processo até completar as 45 unidades experimentais correspondentes ao teor de umidade dos

graos de 24,1 %.

Do material coletado em cada caixa de madeira, com area de 0,412 m2, foram separados
manualmente os graos remanescentes nas espigas & fragmentos de espiga que efluiram dos saca-
pathas e peneiras, sem ter em conta os graos livres. Os graos correspondentes as perdas
apresentadas pelo cilindro de trilha foram pesados para serem transformados em Kg/ha e em
porcentagem (%) da producdo de grdos. E de ter em conta que a palha e os grios remanescentes,
coletados na parte traseira da maquina, provém de toda a largura da plataforma de corte da

colthedora (W1).

Finalmente, as perdas apresentadas pelo cilindro de tritha sdo dadas pela seguinte equagao:

P= 25000%2 (kg/ha) (4.3)

i
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Onde:
P - Perdas de graos apresentadas pelo cilindro de trilha (kg/ha).

Wgap - Peso dos grdos separados das espigas e residuos de espiga recolhidos na caixa de
madeira (kg).

W1 - Largura de corte da plataforma segadora (m).

realizados de maneira similar durants os dias 9 e 13 de Janeiro de 1993 respectivamente. Em
todos os casos os testes foram desenvelvidos no horario compreendido entre as 10 e 15 horas, a

fim de minimizar a variagao de umidade devido 4 condensagio de dgua.

As dimensdes da caixa de madeira foram escolhidas por conveniéncia, j& que ndo existe
uma norma de padronizagao dessas medidas. Segundo QUICK e BUCHELE (1874), por
comodidade, recomendam construir caixas com area equivalente a 1/10000 de acre (00,4064 m2),
facilitando expressar tanto a produgio como as perdas de gracs, ja que nos Estades Unidos

adota-se como unidade de medida, o Bushelfacre.

4.4.5 Determinagdo do Dano Mecéanico dos Graos

Paralelamente a cada observagac coletou-se, em sacos plasticos, uma amostra de graos
de aproximadamente 150 gramas, diretamente da descarga ‘dos graos do sistemna de
ensacamento, plenamente identificada e, em forma separada foi exposta & radiagao solar, sobre
um patio de cimento, até alcangar um teor de umidade dos grdos préximo a 15 % (b u).
Posteriormente, no laboratério de Engenharia Agricola da Universidade Nacional de Colémbia em
Bogota, foram processadas as amostras para a determinagéo da porcentagem de graos quebrados

da seguinte maneira;



Iniciatmente, em forma manual, foram separadas as impurezas maiores, para seguida,
retirar os maieriais leves através do aspirador de impurezas, previamente calibrada a velocidade
de queda dos gracs e a passagem do ar peia massa de grdos para as condigdes das amostras. A
amostra limpa foi pesada seguidamente, através de uma peneira de orificios triangutares de 1,98
mm, diarie 30 oscilagbes foram retirados os graos guebrados, Segundo GAVIRIA (1989); essas

frages de grdos que afravessaram a peneira, foram pesados e o resuliade transformado em

porcentagem da produgao de gracs em base a paso, segundo a seguinte relagao:

G, = 100%}5& (%) (4.4

Onde
G - Graos quebrados (% de peso).
Wgq - Peso das fragdes de graos que atravessaram a peneira {g).

Wy - Peso inicial da amostra limpa (g).

4.4.6 Determinagéo da Produgao de Gréos

A determinagfo da producac de gracs de sorgo foi realizada para cada teor de umidade,
fazendo a colheita com a colhedora em um comprimento de 100 metros com uma largura de 4
metros {igual & largura da plataforma segadora), para uma area de 400 m2. Para a determinagao
da produgie de graos utilizou-se, na cothedora, velocidade tangencial do cilindro de 2513 mfs e
abertura do cbncavo de 12 mm. Os grios coletados nesta drea foram pesados e transformados

em kg/ha, através da seguinte equacgac:

R, = 100% (kg/ha) (4.5)

i
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Onde:

RN - Rendimento liquido de graos (kg/ha).

Pg - Peso dos gréos coletados na drea de 400 m2 (kg).

W4 - Largura da plataforma segadora. Neste caso é igual a 4 m; portanto, a equagdo anterior é

transformada a:

R - 25, (aha .

Além disso, para cada teor de umidade dos grios, foram avaliadas as perdas apresentadas
pela plataforma segadora e os sistemas de limpeza e separacéo da colhedora; foram consideradas
constantes para todos os testes do respectivo teor de umidade, sendo adicionadas ao rendimento

Hiquide,
R=R,;+ P+ P, {(kg/ha) (4.7)

Onde;

A - Rendimento de graos (kg/ha) (sem adicionar as perdas de trilha).
Ry - Rendimento liquido de graos (kg/ha).

Ppg - Perdas de graos através da plataforma segadora (kg/ha).

Pg| - Perdas de graos através dos sistemas de separagao e limpeza (kg/ha).

As perdas da plataforma segadora foram estimadas em um jugar onde ja havia passado a
plataforma segadora da colhedora e nao tenha caido palha da parte traseira da méquina. Isto
obtém-se fazendo retroceder a colhedora a uma distincia de 7 m, aproximadamente o
comprimento tota!l da colhedora, segundo CHAPARRO (19980). Na parte frontal da méquina, onde
retrocedeu, colocou-se um quadrado de madeira de 0,5 m de lado (drea de 0,25 rnz), em quatro

lugares diferentes. Coletou-se os graos soltos no solo e separou-se ©s grdos dos pedagos de
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espiga. langados ao solo pela plataforma segadeora. Pesou-se os grios coletados nos quatro
lugares diferentes para, em seguida, calcular 2 média de peso dos gréos coletados no quadro de
madeira. As perdas da plataforma segadora foram avaliadas através da seguinte equagio

segundo CHAPARR (1980):

Onde:
Ppg - Perdas de graos na plataforma segadora (kg/ha).
Wp - Peso média de graos coletados na drea de 0,25 m? (kg).

Wy - Peso médio de graos coletados na drea de 0,25 m2: correspondente a acdes naturais (kg).

Para a investigacdo em questdo, ndo se apresentou graos soltos devido a agdes naturais;
portanto, estas perdas de pre-colheita foram consideradas nulas simplificando-se a equagao

anterior a:

P, =40000*W, (kgfha) {4.9)

As perdas de separagdo e limpeza, semelhantes as da trilha, sdo avaliadas no material que
flui pela parte traseira da colthedora, considerando que a patha e os graos livres sa@o provenientes
de toda a largura da plataforma segadora. Para o célcule das perdas de separago e limpeza
foram pesados os graos livres que sairam pelo saca-palhas e peneiras, ficando no mesmo
quadrado utilizado para coletar as perdas de trilha. As perdas de limpeza e separacao foram

avaliadas segundo a equagao:

(kg/ha) (4.10)

Frs = 40000CW, - Wy) tkatha) (48
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Onde:

Pg| - Perdas de grios apresentadas pelos saca-palhas e peneiras {(kg/ha).

Wgp - Peso dos gréos livres coletados no quadro de madeira de 0,4 m de comprimento, 1,03 m
de largura & 0,1 m de altura (kg}.

"Wy - Largura da plataforma segadora, 4 m.

4.4.7 Ensaios de Compressao

Foram realizados testes de compressio uniaxial, até alcangar a ruptura de graos
individuais de sorgo no Laboratéric de Propriedades Mecanicas dos Materiais Bioldgicos da
FacuEdadé de Engenharia Agricola, FEAGRI da UNICAMP, durante os dias 18 de outubro, 3, 11
e 17 de novembro para os grics de sorge com teores de umidade de 10,898, 14,94, 1994 e
24,85 % (U1, U2, U3 e U4) respectivamente, com os anteriores tecres de umidade dos grios,
sendo obtidos os niveis superiores de umidade através de reumidificacdo dos graos. Utilizando
nos testes correspondentes a cada teor de umidade, velocidades (taxas) de deformacgao de 0.22,
0,55 e 0,87 mm/s (V1, V2 e V3) respectivamente, com nimero de repeticées variando de 10 a 15
para cada uma das combinages entre os niveis de umidade e taxa de deformagaoc. Cada grao de
sorgo com seus trés didmetros estabelecidos foi colocado na maquina universal de testes
"Ottawa Texture Measurement System"”, com célula de carga de 50 kg, comprimido entre placas
de ago planas e paralelas. Através de um sistema de adquisicdo de dados, previamente calibrado
para registrar a forga de 0 a 12 kgf, foi registrada a forga de deformacao cada 0,04 segundos (25
leituras por segundo). Conhecida a velocidade de deformagdo, foi determinada a deformagéo
correspondente a cada forga registrada; podendo assim para cada uma das repetigoes das
diferentes combinacdes teor deumidade e velocidade, construir uma curva de Forga x Deformagéo
(F x D) com o objetive de obter o médulo de Young {modulo de elasticidade). O maédulo de

elasticidade foi calculado segundo a norma ASAE $368.2, para as condigdes especificas de
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compressao de graos entre placas planas e paralelas. Este médulo é dado pela seguinte equacgéo

baseada na teoria de contato de Hertz:

ULl T o R SR S

2
2

E r— [T (4.11)

D

Onde:

E - Médulo de elasticidade {(Pa).

F - Forga de deformacao na faixa elastica (finear} (N).

D - Deformagéo correspondente & forca (m).

p - Coseficiente de Poisson.

R4, Ry' - Raios de curvatura do material convexo nos pontos de contacto. {m).

Ro, Ry’ - Raios de curvatura das placas de contacte (m).

H
R ==
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H e L correspondem ao menor e maior didmetro respectivaments.

Como a superficie de compressdo do grio é aproximadamente esférica e o plano de
contato paralelo, tem-se que (Rp = Ry’ = =}, conseqlentemente (Fiz)'1 = (RQ’}‘1 = 0. Parao

coeficiente de Poisson foi assumido o valor de 0.45, apropriado para materiais vegetais.

De cada gréafico foram obtidos além do médulo de elasticidade, a forgca e deformacéo de
ruptura e o fator de ruptura, dado pela relagéo entre a forga e deformagéo no ponto de ruptura,

obtendo uma média destes pardmetros do total de testes (repetigdes), realizados para cada uma



das combinagdes do teor de umidade dos graos e velocidade de deformagédo. Do conjunte de
curvas de forga-deformagio para cada combinagdo foi calcutada uma curva média na qual foi
avaliada a energia de ruptura, igual & drea baixe a curva forga x deformagaoc até o ponto de

ruptura.




5. RESULTADOS

5.1 Vazdo de alimentagao

- A velocidade de avanco da colhedora ajustou-se através da avalanca do variador de velocidade
até a velocidade atingir 4,5 km/h, sendo esta verificada pelo tempo de 16 segundos gastos para
percorrer uma disténcia de 20 metros.

- O numero de linhas colhidas pela maquina foram 10 em lodos os casos, correspondendo a 4
metros de largura de corte da plataforma segadora {distancia entre linhas de 0,4 metros).

- A media do numero de plantas de sorgo por metro linear foi de 11, correspondendo a uma

densidade de 275.000 plantas por hectare.

A velocidade de avanco da cothedora, ¢ numero de linhas colhidas e a média do ndmero de
plantas, por metro linear, foram iguais para todos os testes nos trés diferentes teores de umidade

dos graos.

Com os dados do quadro 4 foram determinadas:
Vazdo de graos - 85,13 kg/min
Vazio de palha - 199,50 kg/min
Vazio total - 284,63 kg/min

Relacdo em peso: Graos/Palha - 0,43 (dentro da faixa recomendada pela ASAE Standard 343.3)



Quadro 4 - Peso dos graos de sorge e da palha das plantas cortadas pela plataforma segadora
para o teor de umidade dos grdos de 24,1%

Numero Peso dos Gréos Peso da Palha Peso total
plantas (9 (9) e}

1 10,12 23,91 34,03

1 11,47 25,84 37,31

1 9,71 23,13 32,84

1 8,59 21,17 20,76 .

1 12,37 31,52 43,89

1 8,76 18,49 27,25

1 12,29 30,19 42,48

1 10,54 26,33 36,87

1 8,98 21.88 31,86
Total 10 103,19 241,82 345,01

Média 10,319 24,182 34,501

Quadro 5 - Peso dos graoes de sorgo ¢ da patha das plantas cortadas pela plataforma segadora
para o teor de umidade dos graos de 19,6 %.

Niamero Peso dos graos Peso da palha Peso total
plantas (9} G); (0}
1 9,78 20,56 30,34
1 11,16 2317 24,33
1 8,21 16,89 25,10
1 8,94 18,71 28,65
1 9,35 20,32 29,67
1 12,43 25,34 37,77
1 9,37 20,85 30,22
1 8,77 18,91 28,68
1 7,93 17,44 25,37
1 8,79 20,94 29,72
Total = 10 9572 204,13 289,85

Média 9,572 20,413 29,985
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Com os dados do quadro 5 foram determinadas:
Vazao de grdos - 78,97 kg/min
Vazao de palha - 168,41 kg/min
Vazio total - 247,38 Kg/min

" Relagdo em peso: Grios/Palha - 0,47 (dentro da faixa récomendada pela ASAE Standard 343.3)

Quadro 6 - Peso dos graos de sorgo e da palha das plantas corfadas pela plataforma segadora
para o teor de umidade dos gréos de 15,9%.

Namero Peso dos graos peso da palha Peso total
plantas (9) (9) (9}

1 10,24 21.27 31,51

1 879 17.19 25,98

1 8,12 16,56 24,68

1 11,57 24,35 35,92

1 8,83 19,03 27,86

1 10,13 21,71 31,84

i 8,74 17,84 26,58

1 8,25 18,69 27.84

1 8,65 18,38 27,03

1 8,93 14,44 21,37
Total 10 91,25 189,36 280,61
Média 9,125 18,936 28,061

Com os dados do quadro 6 foram determinadas:
Vazao de graos - 75,28 kg/min
Vazao de palha - 156,22 kg/min
Vazao total - 231,50 kg/min

Relagdo em peso Graos/Palha - 0,48 (dentro da faixa recomendada pela ASAE Standard 343.3)
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5.2 Perdas de graos apresentadas pelo cilindro trilhador

Os quadros de 7 a 12 apresentam as perdas de grios totais, coletadas na caixa de madeira

localizada sobre a superficie do dolo.

T e W —

dos graos de 24,1 %.

\'j® cc TRAT RB1 R2 R3 R4 R5
VCi1 CCi 1 17,98 21,47 24,35 26,21 20,62
cc2 2 27,25 31,54 25,51 32,52 22,96
CcC3 3 27,90 31,73 38,50 32,94 40,19
VG2 CcCt 4 18,03 13.32 15,90 15,79 12,38
CcC2 5 18,78 25,70 27,01 20,77 23,85
CC3 6 24,19 28,66 28,53 22,43 29,21
Vi3 CCH 7 16,55 12,20 11,22 16,24 11,71
cc2 8 18,40 14,52 13,82 13,74 16,46
CC3 9 19,91 17,29 22,87 16,52 18,79

Na tabela anterior e nas seguintes temos:
VC - Velocidade tangencial do cilindro.
CC - Abertura do ¢dncavo {na parte dianteira).
TRAT - Numero do tratamento.
R - Repeticao do tratamento.
VC1, VC2 e VC3 - Sao as velocidades tangenciais do cilindro de 20,42 m/s, 25,13 mfs e 29,85
mj/s respetivamente.
CCH1, CC2 e CC3 - Sao as aberturas do concave na parte frontal de 6 mm, 12 mm e 18 mm

respetivamente,



Quadro 8 - Peso dos graos de sorgo (g), coletados na caixa de madeira para o teor de umidade

dos grios de 19,6 %.
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vC CC  TRAT R1 R2 R3 R4 R5
vor oot 0 ‘617 - ..15'.3? 1405 . 18‘57 14,84
cCc2 11 20,40 28,13 20,48 24,34 24,87
LG AR e GG i B B s P BB PG v BRI
vez CC1 13 7,69 7,01 9,71 8,11 11,02
ccz 14 13,38 13,74 15,30 20,69 16,79
CC3 15 17.53 25,01 27,062 19,09 26,39
ve3  Cet 16 7.26 4,92 6,31 8,57 5,67
cc2 17 11,64 13,43 8,54 12,61 9,88
CcC3 18 18,39 15,09 13,32 16,75 12,93

Quadro 9 - Peso dos graos de sorgo (g), coletados na caixa de madeira para o teor de umidade
dos graos de 15,9 %.

VG CC  TRAT A1 R2 R3 R4 R5
vCi1  CCt 18 12,18 14,92 13,99 13,41 11,26
cCc2 20 14,65 18,86 15,19 18,58 13,68
CC3 21 20,63 24,50 2272 17,01 286,65

vcz CC1 22 3,59 5,30 4,51 4,04 6,36
ccz2 23 11,16 10,85 8,79 8,04 8,86
CC3 24 15,43 13,86 11,16 12,63 10,44

vGe3 CC1 25 2,39 2,94 2,22 2,60 2,70
ccz 26 4,62 4,11 3,46 4,3 3,76

CcC3 27 547 6,36 7,77 6,33 4,62
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Quadro 10 - Perdas de gréos de sorgo apresentadas pelo cilindro de trilha (kg/ha), para o teor de
umidade dos graos de 24,1 %.

vC cC TRAT R1 R2 R3 R4 RS
vCt  CcCt 1 112,38 134,19 182,18 183,81 128,88
cc2 2 170,31 187,13 169,44 203,25 143,60
CC3 3 174,38 168,31 240,63 205,88 251,19
vtz CC1 4 112,69 83,25 59,38 98,69 77,38
cc2 5 117,38 160,63 168,81 129,81 149,06
CC3 6 151,19 179,13 178,31 140,19 182,56
vC3 CCt 7 97,19 76,26 70,13 101,80 73,19
ccz2 8 116,00 90,75 856,38 85,88 102,88
CC3 g 124.44 108,08 142,94 108,25 117,44

Quadro 11 - Perdas de graos de sorgo apresentadas pelo cilindro de trilha (kg/ha), para o teor de
umidade dos graos de 19,6%.

vC CC  TRAT R1 R2 R3 R4 RS
vC1  CCt 10 113,65 96,06 87,88 116,69 92,75
cec2 11 127,50 175,81 128,00 162,13 155,44
CcC3 12 208,56 196,38 153,63 168,69 200,56
vgca2 CC1 13 48,06 43,81 60,69 50,69 68,88
cc2 14 83,69 85,88 95,63 126,31 104,94
CC3 15 109,56 166,31 168,88 119,31 164,94
vCc3 CCt 16 45,38 30,76 39,44 53,56 35,44
cGc2 17 74,63 83,94 £3,38 78,81 61,75

cc3 18 114,94 94,31 83,25 104,69 80,81
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Quadro 12 - Perdas de grios de sorgo apresentadas pelo cilindro de trilha (kg/ha), para o teor de
umidade dos graos de 15,8%.

VG CC  TRAT A1 R2 R3 R4 RS

Vet CCt- 19 7612 9325 - §7.44 8381 70,38
cc2 20 91.56 117.88 94,94 116,13 84,88

| cc3 21 12804 15343 14200 10631 165,94

ve2 cc1 22 22 44 33,13 28,19 25.25 3075
cC2 23 59,75 67 81 54,94 50,25 5538
cca 24 96,44 87.25 69,75 78,04 65,25

vea ©ct 25 14,04 18,38 13.88 16,25 16,88
cCo 28 2805 25.69 21,63 26,94 23,50
cc3 o7 34.19 39.75 48,56 399,56 2888

Os quadros 13 a 18 apresentam as perdas de graos provocados apenas pelo cilindro de

trilha.

Quadro 13 - Perdas de graos de sorgo apresentadas pelo cilindro de trilha em porcentagem da

produgdo, para o teor de umidade dos graos de 24,1%.

vC CC TRAT R1 R2 R3 R4 RS Média
vel CC1 1 4,82 5,76 6,53 7,03 5,53 5,934
cC2 2 7.31 8,46 6,84 8,72 6,16 7,498

CC3 3 7.48 8,51 10,32 8,83 10,78 8,184

vec2 CCt 4 4,83 3,57 426 4,23 3,32 4,042
cCz2 5 5,04 6,89 7,24 557 6,39 6,226

CC3 6 6,49 7,68 7,65 6,01 7,83 7,132

VvC3 CCt 7 417 3,27 3,01 4,35 3,14 3,588
ccz2 8 4,83 3,88 3,71 3.68 4,41 4,124

cC3 9 5,34 4,64 8,13 4,43 5,04 5,116
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Quadro 14 - Perdas de gréos de sorgo apresentadas pelo cilindro de trilha em porcentagem da
produgan, para o teor de umidade dos graos 19,6%.

Ve CC TRAT A1 R2 R3 R4 R5 Média
vCt  CCt 10 8518 - 4384 397 527 4,19 4,580
cC2 11 5,76 7,94 578 6,87 7,02 6,674

CC3 12 9,42 8,87 6,94 7,82 9,06 8,382

vCcz CCt 13 217 1,98 2,74 2,29 3,11 2458
ccz 14 3,78 3,88 4,32 5,84 4,74 4,512

CC3 15 4,85 7,06 7,63 5,39 7,45 6,496

vCc3 CCt 16 2,05 1,38 1,78 242 1,60 1,848
ccz2 17 3,37 3,79 2,41 3,66 2,79 3,184

CC3 18 5,19 4,26 3.76 473 3,65 4,318

Quadro 15 - perdas de graos de sorgo apresentadas pelo cilindro de tritha em porcentagem da
producdo, para o teor de umidade dos gracs de 15,9%.

VvC CC TRAT A1 R2 R3 R4 R5 Media
vC1 CCiA 19 3,56 4,36 4,09 3,92 3.26 3,844
cC2 20 4,28 5,51 4,44 543 3,97 4,726

CC3 21 6,03 7,16 6,64 4,97 7,76 6,512

vcz CCH 22 1,05 1,55 1,32 1,18 1,86 1,392
cecz2 23 3,26 317 2,57 235 2,59 2,788

CC3 24 4,51 4,08 3,26 3,69 3,05 3,718

vc3 CCt 25 0,70 0,86 0.65 0,76 0,79 0,572
cc2 26 1,32 1,20 1,01 1.26 1,10 1,178

CC3 27 1,60 1,86 2,27 1,84 1,35 1,784
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5.3 Graos quebrados

Qs quadros 16 a 18 apresentam as porcentagens de grios quebrados no cilindro de tritha

para os trés teores de umidade dos graocs.

------- - Quaadro 16 - Gréos -de-sorgo quebrados-em-porcentagemda producéo para o tesr de timidade dos
graos de 24,1 %.

\'[ CC TRAT K1 Rz R3 R4 RS Media

vC1 CC1 1 2,01 2,32 247 2,83 31 2,548
cca2 2 2,15 1,47 1,78 1,62 1,64 1,732
CC3 3 1,39 1,08 1.18 0,86 1,10 1,118
vCcz CCt 4 2,75 3,36 2.88 3,47 2,83 3,058
cc2 5 2,66 1,31 228 1,35 1,97 1,914
CC3 6 1,19 1,41 208 1.43 1,25 1,472
vC3 CCt 7 4,85 3,72 3,96 4,27 3,81 4,122
cc2 8 212 3,27 3,32 273 2,03 2,694
CC3 9 1,19 236 1,67 1,93 1,51 1,712

Quadro 17 - Graos de sorgo quebrados em porcentagem da produgao para o teor de umidade
dos graos de 19,6 %.

vC CC TRAT R1 R2 R3 R4 R5 Média

vCt CC1 10 2,18 1,96 2,51 2,79 2,67 3,422

ccz 1 1,31 1,09 1,18 1,47 1.87 1,386

CC3 12 0,77 1,13 0,70 1,14 0,92 0,832

vCz CC1 13 3,13 2,19 3.21 2,56 2,66 2,750

cc2 14 1.74 1,16 1,03 227 1,54 1,648

CC3 156 1.17 0,95 1,44 1.31 1,54 1,282

. vC3 CCi 16 3,48 4,17 3,89 3,91 4,37 3,964
ccz2 17 3.01 2,03 1,91 1,86 2,72 2,326

CC3 18 1,30 1,47 1,83 1,82 1,94 1,672




Quadro 18 - Graos de sorgo quebrados em porcentagem da produgéo para o teor de umidade dos

graos de 15,9 %.

Média

VC CC TRAT R1 R2 R3 R4 RS
VC1 CCt 19 3,82 445 4,14 3,83 429 4,086
L CC2.. 20 .23 271 294 187 ....174 .. .2278
CC3 21 1,39 1.47 1,83 1,92 1,25 1,672
vCz2 CC1 22 3,89 4,59 4,18 4,83 3,82 4,262
ccz 23 2,72 338 3,21 3,56 1,91 2,956
cc3 24 2,44 2,03 2,51 1,76 1,82 2112
CC3 CcCt 25 5,31 5,87 518 8,10 6,14 5716
ccz2 28 3,19 417 3,08 4,37 3,36 3,814
CC3 27 2,93 2,31 2,87 3,43 2,67 2,842

5.4 Determinagéo da produgao de grios

Quadro 19 - Graos coletados para célculo de rendimento, perdas na plataforma segadora e nos
sistemas de limpeza e separacio da colhedora, para os diferentes teores de umidade dos graos.

Pesc de grao coletado Ut U2 U3
Em 100 m. para avaliagao do rendimento
liquido (kg) 90,60 85,70 81,80
Na caixa para avaliagdo de perdas da
plataforma (kg) 0,00119 0,00140 0,00211
Na caixa para avaliagdo perdas de limpeza e
separagao {kg) 0,00288 0,00242 0,00159




Quadro 20 - Rendimento e perdas de graos de sorgo para os teores de umidade dos gréos.

U1 uz2
Rendimento liquido (kg/ha) 2265 2143 2045
Perdas plataforma segadora (kg/ha) 43 56
~Perdas separagao elimpeza (kgfha) 18 15
Rendimento (kg/ha) 2331 2214 2139
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os teores de umidade dos gréos de 24,1%, 18,6 % e 15,9 % respetivamente. Entretanto, as perdas

nos sistemas de limpeza e separagao foram avaliadas em 0,8 %, 0,7 % e 0,5 % para os teores de

umidade dos graos de 24,1 %, 19,6 % e 15,9 % respetivamente.

5.5 Ensaios de Compressio

Os quadros 21 a 23 apresentam os resultades dos ensaios de compressdo de graos com

10,98 % de teor de umidade umidade para trés velocidades de deformagao.

Quadro 21 - Resultados do ensaio de compressao de graos de sorgo, com teor de umidade de
10,98 % e velocidade de deformagio de 0.22 mm/s.

Ho A1 a1 T ) E E~ 105 Fa Dg Fe/Da

(mm} {mm) (seg) {mm) o (Pa) () {mm} (Nim)
1 1,225 2213 1,04 0.23120 30.658 131 517 42 450 0,3023 140432.4
2 1,200 2.231 044 0,08783 15,823 247 800 45 576 0,2400 1870822
3 1,25G 2402 0.78 0,16900 25.157 169,570 37,158 02312 160717 .9
4 1.250 2,263 .52 0.10670 25 908 359,102 66,994 035857 1883441
5 1,200 2807 0,64 014220 28,741 241,728 50,326 02223 228387 8
] 1,175 2,159 .60 {,13340 22,074 219,943 38075 Q1957 198867 9
7 1,128 2.082 .36 0.08004 14,031 307,033 43700 0.1956 2080777
8 1,375 2,466 0,72 0,160t0 25,282 177,878 50,518 0,2588 1BG722 6
] 1,225 2.305 .68 0158120 25741 207,304 A7 400 02312 2050586,2
10 1,225 2.258 0.6 0,13340 21,8901 213,859 39,075 Q,2267 172364.4
Média 227,653 45 038 1877814
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Quadro 22 - Resultados do ensaio de compressao de graos de sorgo, com teor de umidade de
10,98 % e velocidade de deformagio de 0,55 mmys.

No R a1’ T D F g0 Ee Ba Fu/Da
{mm) {mm} (seg) {mm) N} (Pa} N {mm) (Nfm)
1176 21585 0.8 6.1533 17,240 139.45 34075 0.3067 1111024
2 1.375 21206 0,32 0,1752 17.365 109,79 35741 0.2848
. 1255 #3353 0.40 G215 SA B4 T1531 45867 09545 | 128456.7
4 1,225 20827 0.24 01314 18,032 182,54 38 825 02848
5 1175 2.1358 0.28 0.1533 25363 205 53 54910 0.2848 192801.9
8 1,126 21783 0.28 g.1533 21240 174.01 31,858 08,1971 160588 8
PR T 32240 [ 082 QATEZ | 2BET4 | {7046 | 72494 | 03943 | 1836549
B 1.200 22783 0,40 0.2150 22.240 103,65 40,200 0.2848 1411755
9 1.125 22251 0,28 01533 15573 127.10 25,366 1971 1286726
10 1.025 20752 0.20 09,1085 11,408 160,93 34741 03286 105737.2
Media 148.877 41,683 140873 3

Quadro 23 - Resultados do ensaio de compressdo de graos de sorgo, com teor de umidade de
10,98 % e velocidade de deformacae de 0,87 mm/s.

No R Rt o F g-10® Fo Do Frailig
{mm} {mm} T {mm) {N) {Pa) {N) {mm) {Nfm)
{seg)

1 1,225 223583 0.20 0.1738 27,657 182023 75816 9.3472 230172 81
2 1,300 23847 .23 0.2083 33.741 163 856 531078 03125 169854 07
3 1,250 2.2180 0.26 2257 34 B6E 154 005 73577 0.3819 192650 29
4 1,325 23015 024 0.2083 38075 189811 78078 0.3472 21911866
5 1,325 22178 0.20 1736 25491 163 B7G 69.577 2166 166995 49
8 1.100 2.0320 Q.16 00,1389 19 657 190 345 61327 Q.3125 196258 58
7 1125 2.2008 018 (,1389 22 407 212444 38,908 01738 2126803 65
8 1,100 22251 016 01389 20282 193,381 39075 02083 18757200
g 1,275 2.5005 0,18 0,1389 30,048 267 489 B5 329 0.3472 24576325
10 1,225 28782 0.18 0,138% 22 BST7 203 421 59 593 02778 21508862
Madia 192 086 63,486 20369778

Os quadros 24 a 26 apresentam os resultados para gracs com 14,94 % de teor de umidade, no
entanto que os quadros 27 a 29 correspondem a gracs com 19,894 % de teor de umidade e os

quadros 30 a 32, a grios com 24,85 % de teor de umidade.
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Quadro 24 - Resultados do ensaio de compressao de graos de sorgo, com teor de umidade de
14,94 % e velocidade de deformagédo de 0,22 mm/s.

No A1 At T D F g8 Fo Da FalDa
(mm) {mm) {seg} {mm} (M) (Pa) N} {mm} (Mfm)
1 1,14 2183 056 0,123266 24 699 278,747 48826 0.290532] 1714992
2 107 2100 0,56 0,3232581......-19.480 -] 226544 1. 50,534, 9@3335 ............ 168820, )
3 112 2210 0.48 0,105648 19 865 284,140 27.199 0334552 ssaes,s{i
4 1,06 2,120 052 0,114452 17,532 228 094 51784 0,281728]  1B3808 5
5 1,18 2,198 0,44 0.096844 16,856 267,135 30 158 01486681 2014803
[ 123 2343 056 | 0123086 31074 386011 49202 1 01780801 . 2794241
7 1.21 2174 0,44 0.096344 16,115 256 826 31,324 01584727 1976827
8 1,03 2162 052 0,114452 15,368 201,191 24 B39 01672761 1476542
g 1.7 2112 0.64 0.340864) 18.032 166,456 32,741 0,220100] 1487551
10 1.04 2,100 0.64 0,140864) 18,282 175,585 35,992 £.308140! 118804 1
1% 1,17 2,143 0.44 0,096844 12 906 208,353 18740 01584721 118284 3]
12 1,16 2184 0,56 0123256 12,198 137,145 52.076 0280532 179243 &l
Média 230,818 37.858 186227 05

Quadro 25 - Resultados do ensaio de compressao de gréos de sorgo, com teor de umidade de
14,94 %, e velocidade de deformagao de 0,55 mm/s.

No Rt Ay T ) F £ 108 Fq Dy FolDn

(mm) (mm) (seg) {mm} (N} {Pa} (M) {mm) {Nim}
i 129 2271 032 0.175230,  24.407 155 348 38425 | 0.260040] 1504795
2 1.17 2 281 .20 0,105520. __ 14.605 154,338 37.325 | 0.290040] 1549141
3 1,34 2293 032 0.1752300 15,385 96,455 31657 | 0.282850] 1204375
q 114 2,300 6,20 0.109520] 15156 202,830 34,408 | 03295601 10472386
5 1.19 2.263 0.20 0,109520] _ 18.490 244 627 33783 | 02B4752] 1186401
6 112 2 067 0,32 01752301 21,407 145,000 44034 | 03285601 1340212
7 1,23 2 250 0,32 0475230 14,865 56.233 36,283 | 0.284752] 1274188
g 123 2241 024 | 043tezad 22157 220.093 45534 | 0284752] 1509078
9 114 2035 024 | 04314240 14073 146,331 36408 | 0262850] 1385125
10 1,04 2261 0,36 0,197136] 23074 124.748 31,201 0,354272] 1288621
11 1,26 7.203 024 01314241 18393 181,908 42784 | 0240844l 17756882
12 1,19 2170 0,16 0,087618] 33,448 250,481 35241 0.240044] 1462622
Madia 171,607 38.024 1383124
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Quadro 26 - Resultados do ensaic de compressao de graos de sorgo, com teor de umidade de
14,94 % e velocidade de deformagao de 0,87 mm/s. :
No Rt A1 T ) F E*10° Fa Oq FolDn
{mm) {mm) {seq) {mm} Ny (Pa} () (mm) (Nim})
1 1,28 2414 024 020832| 28616 139,36 62,243 031860 142407,1]
""""" R 118 -7 [ R 0.10418 18 448 279.02 55,576 031248 181054,79
3 1,19 2216 0,20 0173601 35200 23421 63202 024304 26004773
4 118 2,253 0,20 017360] 26116 173,75 49534 | 024304 203797.73
5 1,35 2,381 0.22 050081 28,137 153,84 32 241 0 154766,71
8 1.2% “EATT 020 | 0473600 28783 18622 | 80360 | 0347201 . 19979581
7 1.27 2,357 0,20 017360 30,116 154,08 51,993 0,31248 166388 25
8 1,25 2238 0,14 0121521 20574 22959 5,575 017360 204925 12
g 128 2,304 0,20 017380| 22282 143,81 44784 | 031248 143317 87
10 1.21 2313 0,14 0121521 23220 260.43 45200 | 020832 216973 89 |
11 1,28 2,368 014 0121521 20960 229,67 80,118 034720 17315092
12 1,28 2186 0,18 o1338e] 18573 169,42 36,450 020832 174971 20
13 126 2273 0,18 0155241 23824 181,44 45,450 0.24304 18700625
Media 198095] 50,210 185815 63

Quadro 27 - Resultados do ensaio de compressio de graos de sorgo, com teor de umidade de
19,94 % e velocidade de deformagéoe de 0,22 mm/s.

NO f1 A’ T o £ E*108 Fa Dy £./Dn

{mm} {mm} (seg) {mm) {N} {Pa) {N) {mm} (Nfm)
i 1.31 2472 9,36 007842 .01 180474 | 26.491 024008 118489 42
z 1.27 2500 052 0110241 12323 155537 | 47078 058576 79018.40
3 1.27 2330 0.60 012720 8,406 85 548 26782 0,53352 50188 88
4 1,26 2273 0.36 007632 8548 1986081 30574 | 0.2934d 104151 66
5 133 2.299 .64 013568 9 969 83 209 37,741 034679 108873 55
8 117 2214 0,40 008480 €947 136,164 | 35,900 0,44450 80786 98
7 131 2328 048 0.10178 10614 1512321 32074 043571 7361318
g 128 2,451 0,56 011872| 10326 117,182 32199 | 0.50684 6352892
[ 1,43 2253 0.58 011872] 12073 130,825 32,533 037346 B7112,41
10 1.40 2515 0,52 0110241 10,906 133,041 38 241 041752 8432475
11 122 2,361 044 0.09328 5573 158650 | 37,366 051355 60801 31
12 1,31 2,570 048 010176 9364 131,140 23815 024898 94846 58
13 1,45 2528 0,76 018112 13323 90,879 38533 | 057798 86668.70
14 1,26 2188 0,60 6127201 11,114 116,041 25 241 050684 79800,73
15 1,16 2 360 0,78 gi8112] 13323 98.921 45943 | 053352 84759,07
Médid 133,152 33,508 80473,30
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Quadro 28 - Resultados do ensaio de compressao de graos de sorgo, com teor de umidade de
19,94 % e velocidade de deformagéo de 0,55 mm/s.

, Ne Al A1’ T ) F £*108 Fa Dg Fu/Dg
{mm) {mzm) {seg) {(mm) ) (Fa) {N} {mm) {Nfm)
........... 1 1,35 2426 632 | 0197136 15.781 71.501 27-6574 O 43808 | — 6294284
2 i 32 2,239 032 | 0197136 14573 75340 39,620 6,70093 £6524.90
. 3 1.23 2223 024 1 0131424 13240 132244 36,366 0,37237 5766093
3 1.35 2381 024 0131424 14,698 140746 ] 41,965 0.45958 51101,79
5 13t 2239 028 | 0153328 12506 [ . G9.606 22,199 DAl6iE 7736797
6 1,27 2302 0,28 0,153328] 17,740 138,308 45867 0,54750 §3760,04
7 127 2375 0.36 0.197136] __ 13.406 71.844 35908 054780 85573.41
g 1,31 2503 028 | 0153328 13816 103557 | 53.493 081331 8722017
) 132 2361 028 | 0151328 _ 14.498 117,558 ] 61035 0.78854 77402 &4
10 1.3t 2448 044 1. 0240944 18323 71031 43 243 072283 £9823,19
11 1,28 2424 032 | 0197136, 12,408 65580 33,891 0.50379 8747057
12 1,18 2168 028 ©.1533281 10489 84,635 34,860 0,50379 89207 41
13 1,28 2500 0.24 10151424 15823 163653 | 88326 | 050378 | 131577443
14 126 2319 0,28 0153228 19,115 149215 45242 0,52570 BH0ED.45
15 1.33 2290 0.38 0197138, 14,073 74.229 33,074 050379 65650.37
Media 103548 41,514 77585 40

Quadro 29 - Resultados do ensaio de compressao de graos de sorgo, com teor de umidade de
19,94% e velocidade de deformagao de 0,87 mm/s.

Mo At Al T ) F £ 108 Fa Dy FeolDp
{mm) {mm) {seg) {mm} (N} (Fa) N} {rmm) (Nfm)
1 102 2 221 .24 0.50832 10.908 54737 27.407 3 48608 5638372
2 1,21 2.322 .20 017360 18,740 169,886 43,075 0,48606 88617 10
3 1,21 2313 024 020812 10,406 51 o8 37 281 0763B4] 4875497
4 1.21 2 095 0,20 0.17360 11,281 75,414 25 699 041664 6168155
5 1,18 3223 0.20 017360 18,031 100,803 20615 0,24304 84821 43
5 1.26 229 6,16 013888 5.354 56,037 37 867 0 55552 88164 96
7 1,38 2356 0.24 020832 13,490 64,400 36,158 0.69440 5207085
B 723 2,241 0.20 0173680 7114 45 738 38 461 0,65968 5531621
9 1,23 2250 0,20 017360 19573 128,500 38,908 ©,48608 8004444
. 10 1,40 2,543 0,24 0.20832 13,156 81,664 48,076 057218 50481 40
11 1,22 3295 0,28 0.24304 16,807 86,952 33,033 0.45038 73185.48
12 1,26 2205 0,24 020832 13,157 94,123 46,576 0.55552 8384217
13 1.21 2313 024 020832 23 340 111132 54,078 055024 9161897
Média 78,800 37,402 6884471
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Quadre 30 - Resultados do ensaio de compressido de graos de sorgo, com teor de umidade de
24,85 % e velocidade de deformacéo de 0,22 mm/s.

Me A1 Ay T ) £ g-10° Fa Cn £alDn
{miem} {mm} (seq) {mm) (M) {Pa} (N} (mm) (N/m)
i 1,48 2,555 0,56 12448 20,658 211813 62.827 U.426821 147197 28 |
2 1.8 2574 0,78 (188495 20,188 130,569 81,118 0.87798 10574414
3 1,31 2,561 0.36 0.08003 16,573 332,080 57 835 0.32900 174878 42
4 1,33 2,468 0.80 0,13333 19,323 180,694 31,783 0.31122 102123,90
5 123 &.... 2608 052 011880 2L AE7 1 D44 EB8 50576 050684 8978692
3] 1,33 2,505 0,60 0.13238 18,1988 179,080 44,284 0,35125 11318594
7 1.31 2,503 0,48 0.10670 20,615 270,103 55,118 0,35558 166211.20
] 1,31 2.503 0.76 0.16895 21,609 142,850 48 492 044460 109068,83
9 1,33 2.248 0,58 0.12449 25,407 267 862 418658 0 35568 11742213
10 1.50 2,644 0,56 0,12448 16,980 167,437 34,325 0.25787 13310911
11 1.21 2.420 0,36 0,08892 15448 - F74695 33575 0.25787 130201.26
12 1,26 2356 0,52 011560 13573 1 161,40% 37 992 032900 118477.20
13 1,36 2.419 0,52 0,11560 13,480 - 158,778 42,784 0,29344 145801 53
Médig c 209211 46,621 127685,31

Quadro 31 - Resultados do ensaio de compressio de graos de sorgo, com teor de umidade de
24,85 % e velocidade de deformacace de 0,55 mm/s.

No B Bt T D F e-10% Fn D Fe/Dn
(mm) (mm} (seg) {mm) N {Pa) ) (rmm) {Njm)
1 142 2574 0,24 0,13142 14,573 135 404 37,283 0.,30427 S4552 10
2 1,35 2381 0.24 0,13142 14,323 137.182 30.158 0, 30666 98343 44
3 1,28 2377 0,24 0,13142 15.531 151,348 39,908 0,38427 101219 98
4 1,38 2388 020 0,10852 17,365 218932 47,617 £.35048 135870 00
& 1,3 2328 0.28 0,15333 22,282 171 850 43,875 0,35048 124338 58
k<] 1,46 2414 0.24 013142 15,408 143 568 34,825 0,50379 89128 02
7 1.25 2,560 0.28 0.15333 23 807 183,991 66,244 0,30427 168016,84
8 1.27 2,433 G 24 0,13142 18,198 177078 56 451 0,45908 122724 80
g 1,31 2373 ©,20 0.10952 16 856 211,823 36,533 0. 24004 151626,56
10 1.28 2,570 G.24 0,13142 18,385 178,579 72286 (43188 180005,15
11 1,31 2503 036 0,18714 23,740 123 854 41,700 0,3%427 1057658,08
12 1,43 2323 0,32 017523 20,990 128802 49 578 0 50379 98410.05
13 1,41 2.398 G438 026285 24,990 83338 36,241 0, 35046 10340980
14 1,31 2448 0,12 Q08571 8,281 225403 44 909 0,37237 120603 16
Médig] 161,829 45,522 11743000
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Quadro 32 - Resultados do ensaio de Compressao de graos de sorgo, com teor de umidade de
24,85 % a velocidade de deformacgio de 0,87 mm/s.

No A1 Al T b F £ 10° Fa Dex Fu/Da
{mm) {mm) {seq) {mm) Ny (Pa) ) {mim} {Nfem}

1 1,40 2,483 0,12 010418 14,156 188,747 41,533 0,59024 703686,29

2 1.23 2312 032 4 . .. §,10418 14,406 201,641 £7.861 6:41684 16239679

3 1,36 2,556 0,20 017360 18,823 116.974 40825 0,45136 90448 87

4 133 2,440 0,18 0.13883 21,240 187,314 79.203 0,48608 162942 31

5 1,40 2,472 0,24 020832 73782 112,036 35 575 0,34720 102462 58

) 131 2,328 028 | 0243041 27901 | 1080531 38083 0312481 " 124783,381 .

7 1,38 2585 018 0.13888 15,490 134439 86,118 0,38192 146938, 53

8 1.31 2,391 0.20 0,17360 20323 129,337 51,868 045136 11491492

[ 1.9 25810 0,16 0,13888 12,281 107,594 33950 ©,38182 88392 96

10 1,38 2476 0,24 0,20832 20324 96,159 45 200 0,45136 10014179

11 133 2,505 0,20 017360 20532 128 969 51,034 038192 133624.84

12 1.25 2,451 D.16 0,13888 18,615 187 402 47742 0,3472 137505,76

13 1,38 2,468 0,20 017360 16,782 105,687 14,508 0.41664 8378456

14 145 2510 0,24 0.20832 20,573 $5577 42 408 045136 93958,26

15 1,38 2,450 0,20 0,17360 18,157 | 113,141 45534 0,41654 109238 59

16 1,19 2,284 0,16 0328g8 ! 18383 180,140 52 410 ©.31248 17732335

Meédid 135 201 47 998

Os quadros 33 e 34 incluem os dados geométricos necessarios aos calculos do mddulo de

elasticidade, pela teoria de contato de Hertz.

Quadro 33 - Propriedades geométricas dos grios de sorgo.

UMIDADE | VEL. DEFOR NUMERD 23 ez 23 Ri RY'
{% B L (mmys) | REPETIGOES (mm) (mm) ram) (man) {mm)
1088 022 i0 4475 {551 2450 £5,3)] 3.77¢ 3.5 1,225 2.248
0,55 10 4305 3.8 2388 7.9y 3840 (1.8} 1,193 2171

0,87 10 4555 (72| 2450  (7.0)] 3735  (7.8) 1,225 2,289

14,94 0,22 12 4327  (30)] 2263 (59) 35387 (4.9 1,132 2,168
0,55 12 4412 (39 2423 (54)] 3613 _ (5.8 1,212 2218

.87 13 4582 (AN] 2500  (36)] 3754  (4.0) 1,250 2,301

19,94 0,22 15 4731 {55)] 2588 (65)| 4075 63 1,294 2,379
0,55 15 4664 (45 | 2553 (39) 3893 ~ i55) 1,227 2343

0,87 13 4545  (48)] 2495 (55) 3,845 (40) 1,248 2,204

24,85 022 13 4945 (441 2862  (51)] 4085  (3.4) 1331 2,482
0,55 14 4 820 {4111 26881 (5,01 4,084 4.4) 1,341 2434

087 18 4893 (35 ] 2866 (5,00 4079 (. 1,333 2,458




Quadro 34 - Valores médios das propriedades mecénicas dos graos de sorgo.

UMIDADE VEL. DEFCR, E* 1(.'ﬁs Fa FelDp ENERG RUPTU
(% B L) {mmis) {Pa) (N) {Nfm) {8 * mm)
1088 ] 2 — 1227 BB3 (25,5} 46.03 £19.13 18778143 {13:2) 418
0.55 148,967 {233) | 41,88 (33,0} 14687328 {207 5.45
0.87 192,082 (16.8) | 8348 (26,1} 2036497 78 (12 5) 849
14 94 0.22 230818 {249 1 3785 (320 16822708 (3000 . 584
Q.55 171,607 (30,8 | 3892 (4.8} 139312.35 {15.0) 501
0.87 198,085 {226) 1 5021 {232 185815 683 17,1 918
19.94 0.22 133,152 26,0 | 3390 (20,0} 8047330 250 810
0,58 103.548 (31,1} | 4151 {23.7} 7756940 (20.9) 10,99
0,87 78.799 (34,08 37.40 250 5B844.71 {22.8) 12,15
24,85 22 209210 {30,0} #8862 (23,4} 127885 31 {19.2) 8,13
0,55 161,929 {24 8) | 4552 (26,7) 117430.00 (22.9) 9.5
0,87 135,201 {26.4) | 47.89 {25 5) 11873567 {26 9) 10.45

Os nlmeros entre paréntesis indicam o coeficiente de variagao.
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6. MODELAGEM DA DEFORMAGAO DOS GRAOS POR IMPACTO

Durante o processc de trilha, os gréos sfo submetidos a deformacgdo quando séo -
impactados pelas barras do cilindro. O grao atingido pela barra do cilindro serd obrigado a
aumentar sua velocidade inicial Vg ate a velocidade tangencial VC da barra. Pela segunda

lei de Newton, a forga necessaria para acelerar o grao resulta através da seguinte equagéo:

d?-y
FD =m* d{zg (6.1)

Onde:
Fp - Forga para acelerar o grao {N).
m - Massa do gréo (kg).

¥g - Deslocamento do grao {(m)

A forga Fp deforma o gréo em magnitude Dg resultante da diferenga de deslocamento

entre a barra e o centro de gravidade do gréo:

Dg = (3, ~ ¥g) 62)
Onde:
Dg - Deformagao do grao sob a agdo da barra do cilindro (m).

¥h, - Deslocamento da barra do cilindro (m).




Sendo que o deslocamento da barra esta dado pela seguinte equagao:

yp = VC*1 (6.3)

Onde:

VO - Velocidade tangencial das barras do cilindro {m/s)
t- Tempo {s}).
A forga Fpy deforma o grao segundo uma relagao que pode ser equacionada através de

um modelo de comportamento mecéanico composto de um termo elastico-linear combinado com

um termo de componente viscoso:

m, 6.4)
F, =kD +(C*—2
D g dr
dy dy
b g
F_=k(y, -y yrc{—2-—= 6.5
p = ki, =y (=2 - —£) (6.5)

Considerando gue o grao comprimido entre planos paralelos apresenta um comportamento
mecénico elastico até um certo nivel de deformagao, a forga Fpy pode ser indicada através de um

equacionamento mais simples:

D P 'b—yg) {6.6)

k(}’b - )’g) =m* 6.7)

Onde:

k - Constante elastica do grao (N/m)
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Substituindo a equagéo 6.3 na equagéo 6.7, atinge-se a equagio que representa o avango

do grao em fungao do tempo:

2
d yg +£*y _ Ve
a2 m 8 m

*1=0 (6.8)

A solugiio geral da equagdo anterior esta constituida por duas partes: Inicialmente a

solugdo correspondente & equagao homogénea:

d’y, &
B L F oy () 5.9
ar m OF ©.9)
Cuja solugéo é da forma:
y_ (@)= aeM (6.10)
g
4> ¥ 5
w;& = 22 4eM (6.11)
dr
Substituindo as equagdes 6.10 e 6.11 na equacgdo 6.9, obtém-se
A2 4eM 5 Kx g0 g (6.12)
m
k
4eM(32 + L) =0 (6.13)
m
Fisicamente interessa apenas o caso em que o termo entre paréntesis é nulo:
k
a2+Z oo (6.14)

m

Obtendo:

i (6.15)
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Reemplazando os valores de A na equagao 6.10, e considerando a equagdo 6.16, resulta

a equagdo 6.17 come solugdo da equagio homogénea;

yg (1) = Dlsen(g*t) + D2 cos(&*t) {6.17)

A segunda parte da solug@o da equagédo 6.8, corresponde & equagao particular:

)‘g(t)m ar+ P (6.18)

dy
5 =y (6.19)

T

d’y
= =0 (6.20)

drs

Substituindo as equagbes 6.19 e 6.20 na equagac 6.8, obtém-se:

k*VC
m

0+f‘~(ax+ﬁ)= *p (6.21)
i

Encontrando:

a=VC e $=0 (6.22)

Pelo tanto, a solugo geral da equagdo 6.8 € dada pela adicdo das solugbes das

equacdes homogénea e particular, sendo:

¥, (0= Dlsen(\/%*z) + D, cos(‘[—f};) +VC*s (6.23)

e
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Nas equagoes anteriores, A, &, «, p, Dy e Dy so constantes.

Para o problema em questao, utilizando as condigdes de contorno para o instante em que

o grao é batido pela barra do cilindro (1=0) obtém-se:

y (1=0)=0 (6.24)
4
d_vg
SO, . f _— G . V ........................ e e e e .- . 6‘25 .
5 a=0=, (8.25)

Onde
Vg-¢€a velocidade inicial do grdo entrande 4 secgo de tritha, sendo igual & velocidade do

condutor longitudinal da colhedora Vi, = (Vg =Vg).

Substituindo a eguacdo 6.24 na equagio 6.23, obtém-se:

D, =0 (6.28)

Da segunda condicao de contorno obtem-se;

dv
5. 1\:;1 w\(\/: :) D \eu(\” "f) Vo (6.27)

¢t

Substituindo a equagao 6.25 na equagdo 6.27 (parat=0) obtém-se:

k
V =D J—+VC 6.28
g 1\/; ©:29
Vg - VC

Substituindo Dy e Do (equagdes 6.26 e 6.29) na equaglo 6.23 obtém-se que o

deslocamento do grao devido ao impacto da barra do cilindro esta dado pela seguinte equacgao:



vV -vC
g k
1) = e * 1,""‘“* + VC*t 8.30
yg() = sen( - :) 6.30)

v

Substituindo as equagdes 6.30 e 6.3 na equagdo 6.2, ohtdém-se que a deformagio do

grido de é dada pela seguinte equagio:

Ve -V
g k
D = —Bx LAY 6.31
- .sm(\/;I ) (6.31)
Hi

C

A equagao 6.31 mostra uma resposta vibratéria harmdnica da deformagdo do grac o qual

- éfisicamente correto em se tratando de um corps elastico, com massa submetida a uma carga

instantanea de impacto.

Para as seguintes condigdes de colheita no campo:
Teor de umidade do grao - 15,9 %.
Vg - 1,5 mfs.
VC - 2513 m/s.
m- 2.43*10‘5 kg { massa do grao de sorge para o anterior teor de umidade)..
k- 128058 N/m (obtido no laboratdrio para o teor de umidade de 14,94 % e taxa de deformagéo

de 0,87 mm/s).

Substituindo na equagao 6.31 obtém se:

D, - 0,325%sen(7,259%10% *1) (mm) (6.32)
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Sendo que a maxima deformagao (deformagfo de ruptura) seri quando o valor do
sen{at) = 1, porém para as condigdes anteriores, a deformagao de ruptura serd préxima a
0,325 mm

A nivel de laboratério para condigdes similares de umidade (14,94 %) e taxa de

deformacac de 0,87 mm/s obteve-se um valor de deformacao de ruptura de 0,283 mm.




7. DISCUSSAO DE RESULTADOS

O trabalho de campo para esta investigagao foi desenvolvido durante o pericdo de 3 a
15 de julho de 1993, com dtimas condigoes climaticas, mantendo constante para todos os testes a
velocidade: de deslocamento da colhedora de 4,5 km/h, a aliura de corte da plataforma, altura e a
velocidade do molinete.  As parcelas de sorgo escolhidas apresentaram . porte ereto,
completamente limpas de ervas daninhas e uma densidade aproximada de 275.000 plantas por

hectare.

Os dados de perdas de grios no sistema de tritha, grios quebrados e perdas totais do
mecanismo de tritha {perdas na trilha + gréos quebrados), foram submetido & anilise estatistica
para verificar o efeito do teor de umidade dos graos, a velocidade tangencial do cilindro e da

abertura do cOncavo sobre 0s mesmos

Verificou-se que os efeitos dos fatores teor de umidade dos graos, velocidade tangencial
do cilindro e abertura do cdncavo, além das iteragbes teor de umidade * abertura do céncavo e
velocidade tangencial do cilindro * abertura do céncavo foram significativas ao nivel de 1 %, tanto
nas perdas na trilha como na quebra de grdos e nas perdas totais do mecanismo de tritha;
entanto, as iteragdes teor de umidade dos grdos * velocidade tangencial do cilindro -e teor de
umidade dos graos * velocidade tangencial do cilindro * abertura do cdncavo ndo apresentaram
significativa infludncia nas perdas de tritha, grao quebrado nem nas perdas totais de graos de

sorgo no mecanismo de trilha. FAIRBANKS et al (1979), na andlise estatistica de perdas de graocs
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de sorgo para os testes realizados no ano de 1974, encontraram resultados um tanto
surpreendentes, pois o efeito dos fatores teor de umidade dos gréos e velocidade tangencial do
cilindro sobre as perdas na trilha, foram significativos ao nivel de 5 %, no entanto a abertura do

cbncavo nao apresentou efeito significativo sobre as perdas na tritha. Os autores justificaram esse

comportamento.-pela baixa densidade da cultura além de condi¢oes climaticas adversasna época. ...

da colheita; nos testes desenvolvidos no ano de 1975 os trés fatores tiveram efeitos significativos

ao nivel de 1 % sobre as perdas na trilha de .g.rébs de sorgo o
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Figura 5 - Efeito do teor de umidade dos graos sobre as perdas na trilha, quantidade de
gréos quebrados e eficiéncia do sistema.

O efeito do teor de umidade dos graos sobre as perdas globais na trilha é apresentado
na figura 5, onde cada ponto corresponde & média de 45 repetigOes; pode-se observar que as
perdas aumentam com o teor de umidade dos graos, sendo de 2,97, 4,72 e 5,87 % da produgao
total de gréos para os teores de umidade de 15,9, 19,6 e 24,1 %, respectivamente, estando de

acordo com o encontrado por WALTI et al (1871), Johnson citado por SRIVASTAVA et al (1980) e
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discordando de FAIRBANKS et al (1979), que encontraram menores perdas na trilha de graos de
sorgo com o teor de umidade de 20,4 %, Os resultados obtidos devem-se a que com a umidade os
grios sio mais flexiveis que os secos, precisando de maior forga para desprender-los da espiga.

As médias das perdas na trilha para os tecres de umidade dos graos diferem entre si ao nivel de

Q- afeito-do teor de umidade dos graos sobre a quebra global de-grées é apresentado na -
mesma figura, verifica-se que a menor quebra de 2,03 % corresponde ao teor de umidade dos

graos de 19,6 %, aumentando ligeiramente para os teores de umidade de 24,1 e 159 %. Os

‘resultados obtidos estdo de acordo com o encontrado por Finkenzeller, citado por KANAFQJSKI

(1972), em trigo, JOHNSON et al (1963), HALL e JOHNSON (1970) e MAHMOUD e BUCHELE

(1975), que encontraram menores danos mecanicos em graos de milho com-teor de umidade de

:20: % As maiores quebras de grios corresponderam ao menor teor de umidade de 158 %.

Observou-se também que uma parte dos graos quebrados, para o teor de umidade de 24,1 % é
por amassamento {considerados como gréos quebrados). As médias de grios quebrados, para os
teores de umidade de 196 e 24,1 %, ndo diferem entre si ao nivel de significAncia de 1 %,
enquanto que essas diferem da média de graos quebrados correspondente ao teor de umidade dos

graos de 15,2 % ao nivel de significancia de 1 %.

A figura 5 apresenta também a eficiéncia do mecanismo de tritha, representada pelas
perdas totais (perdas na triilha + graos quebrados), com os melhores resultados para o menor teor
de umidade dos gracs, as perdas totais na tritha foram de 6,26, 6,75 e 8,13 % para os teores de
umidade dos graos de 15,9, 19,6 e 24,1 % respectivamente, e influenciadas principalmente pelas
perdas na tritha. As médias de perdas totais na trilha para os tecres de umidade de 159 e 196 %
nao deferem entre si; no entanto, essas diferem da média correspondente ao teor de umidade de

24,1 %, sempre ao nivel de significdncia de 1 %.
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Figura 6 - Perdas na tritha em fungao do teor de umidade dos graos, para varias
velocidades tangenciais do cilindro.

As perdas na trilha em fungao do teor de umidade dos graos, para varias velocidades
tangenciais do cilindro, estao ilustradas na figura 6, onde cada ponto corresponde & média de 15
repeticdes. Verificou-se que as menores perdas corresponderam a maior velocidade tangencial do
cilindro, de 29,85 m/s, aumentando ligeiramente com a diminuigao da velocidade tangencial do
cilindro para 25,13 e 20,42 m/s. Este comportamenio esta de acordo com os resultados de
KANAFOJUSKI (1972} e HUYNH et al (1882), que reportaram maior quantidade de graos
desprendidos das espigas com o incremento da velocidade tangencial das barras do cilindro. As
menores perdas na trilha, com o aumento da velocidade tangencial do cilindro sao devidas ao
aumento do numero & da magnitude dos impactos schre as espigas, que aumentam assim as
forcas inerciais e de atrito responsaveis pela separagio dos graos. As médias das perdas na trilha
com a velocidade tangencial do cilindro de 20,42 m/s foram de 7,54, 6,55 e 5,03 % para os tecres
de umidade dos graos de 24,1, 196 e 159 % respectivamente, sendo a diferenca entre essa
medias, estatisticamente significativa ao nivel de 1 %. As médias de perdas na trilha com a
velocidade tangencial do cilindro de 25,13 m/s foram de 5,80, 4,48 e 2,63 % para os teores de

umidade de 24,1, 186 e 159 % respectivamente, sendo a diferenca entre essa medias,
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Figura 6 - Perdas na ftfrilha em funcgao do teor de umidade dos graos, para varias
velocidades tangenciais do cilindro.

As perdas na trilha em fungao do teor de umidade dos graos, para varias velocidades
tangenciais do cilindro, estao ilustradas na figura 6, onde cada ponto corresponde & média de 15
repeticoes. Verificou-se que as menores perdas corresponderam & maior velocidade tangencial do
cilindro, de 29,85 m{s, aumentando ligeiramente com a diminuigdc da velocidade tangencial do
cilindro para 25,13 e 20,42 m/s. Este comportamento esid de acordo com os resultados de
KANAFQJSKI (1972) e HUYNH et al (1682), que reportaram maior quantidade de grios
desprendidos das espigas com o incremento da velocidade tangencial das barras do cilindro. As
menores perdas na tritha, com o aumento da velocidade tangencial do cilindro sao devidas ao
aumento do nimero e da magnitude dos impactos sobre as espigas, que aumentam assim as
forgas inerciais e de atrito responsaveis pela separacao dos graos. As meédias das perdas na trilha
com a velocidade tangencial do cilindro de 20,42 m/s foram de 7,64, 6,55 e 5,03 % para os teores
de umidade dos graos de 24,1, 196 e 159 % respectivamente, sendo a diferenga entre essa
medias, estatisticamente significativa ao nivel de 1 %. As médias de perdas na trilha com a
velocidade tangencial do cilindro de 25,13 m/s foram de 5,80, 4,49 e 2,63 % para 0s teores de

umidade de 24,1, 196 e 159 % respectivamente, sendo a diferenca entre essa medias,
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estatisticamente significativa ao nivel de 1 %. Para a velocidade tangencial do cilindro de
29,85 m/s, as médias das perdas na trilha foram de 4,28, 3,12 ¢ 1,24 % para os teores de umidade
dos graos de 24,1, 196 e 159 %, respectivamente; a diferenga entre essas medias foi

estatisticamente significativa ao nivelde 1 %.
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Figura 7 - Porcentagem de graos quebrados relacionado com o teor de umidade dos
graos, para varias velocidades tangenciais do cilindro.

A Porcentagem de graos quebrados, em fungao do teor de umidade dos graos dentro de
varias velocidades tangenciais do cilindro, é ilustrada na figura 7, onde cada ponto corresponde a
média de 15 repeticdes; pode-se observar um comportamento contréario ao das perdas na tritha, ja
que a menor quantidade de graos quebrados obteve-se com a menor velocidade tangencial do
cilindro de 20,42 m/s, aumentando ligeiramente com as velocidades tangenciais de 25,13 e 29,85
m/s. Esses resultados estao de acordo com o encontrado por JOHNSON et al (1963); HALL,
JOHNSON (1970); MAHMOUD e BUCHELE (1975), PAULSEN e NAVE (1980} para o caso de

milho. Essa tendéncia a quebra € fungdo do numero e da intensidade dos impactos sobre as
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espigas, proporcional & velocidade tangencial das barras do cilindre. Encontrou-se uma menor
quebra de gracs para o teor de umidade dos graos de 19,6 %, aumentando ligeiramente para o
teor de umidade de 24,1 % e a maior quebra com o teor de umidade de 15,9 %, em todas as

velocidades tangenciais do cilindro. As médias de graos quebrados para a velocidade tangencial

do cilindro de 20,42 m/s foram de 1,568, 1,80 e 2,64 %, para os teores de umidade de 19,6, 241 e

15,9 %, respectivamente; as correspondentes a velocidade tangencial do cilindro de 25,13 m/s

~ foram de 1,86, 2,15 e 3,11 %, -nos mesmos niveis de-teor de-umidade respectivamente. Paraa -

velocidade tangencial do cilindro de 29,85 m/s estas fecram de 2,65, 2,84 e 4,12 %, para os teores
de umidade de 19,6, 24,1 e 15,9 % respectivamente. As médias de graos quebrados para os
teores de umidade de 19,6 e 24,1 % nac diferem entre si ac nivel de significancia de 1 %, no
entanto, estas diferem da média de quebra correspondente & umidade de 159 %, para as trés

velocidades tangenciais do cilindro.
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O efeito do teor de umidade dos graos sobre as perdas na trilha, dentro de varias
aberturas do cdncave, € ilustrade na figura 8, onde cada ponto corresponde & média de 15
repetigoes; encontrou-se que as menores perdas correspondem & menor abertura de 6 mm,

aumentande essas perdas proporcionalmente com as aberturas de 12 e 18 m; esses resultados

~ obtidos estao de acordo com o reportado por KANAFOJSKI (1972). Essa tendéncia a promover

maior desprendimento de graos das espigas com menores aberturas do cdncavo, é fungio da
meédias de perdas na trilha com a abertura do céncavo de 6 mm foram de 2,0, 2,96 e 4,52 % para
os teores de umidade dos graos de 15,9, 19,6 e 24,1 %, respectivamente. Para a abertura do
chncavo de 12 mm, as perdas foram de 2,90, 4,79 e 5,95 %, -para os mesmos niveis de eor de
umidade respectivamente, sendo que para as aberturas do céncavo de 6 e 12 mm as médias de
perdas na trilha diferem entre si ao nivel de significdncia de 1 %. As médias de perdas na trilha,
correspondentes a abertura de 18 mm, foram de 4,00, 6,40 e 7,14 %, para os teores de umidade
de 15,9, 19,6 e 24,1 %, respectivamente, naoc existindo diferenca significativa entre as médias de
perdas na trilha correspondentes acs teores de umidade de 24,1 e 19,6 % ac nivel de 1 %; no

entanto, existe diferenca entre essas médias correspondente ao teor de umidade de 15,9 %.

Os graos quebrados, em funcdo de seu teor de umidade para as véarias aberturas do
cdncavo sdo apresentado na figura 9, onde cada ponto corresponde & média de 15 repetigdes;
encontrou-se que a menor incidéncia de quebras corresponde & maior abertura do chncavo (18
mm), aumenta ligeiramente para a abertura de 12 mm e & notavelmente maior na abertura de &
mm. Esses resultados concordam com o encontrade por MAHMOUD e BUCHELE (1875),
NEWBERY et al (1980), para graos de milho. O aumento da quebra dos grédos com a menor
abertura é basicamente fungac da maior energia transferida pelas barras do cilindro 4 palha e aos
graos, promovendo uma deformagao com minima capacidade de expansao, que resulta em maior
quebra de graos e palha. As médias de graocs quebrados com a abertura do concavo de 6 mm

foram de 3,05, 3,24 e 4,68 %, para os teores de umidade de 19,6, 24,1 e 15,9 %, respectivamente;
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as correspondentes & abertura de 12 mm foram de 1,75, 2,11 e 3,02 %, enguanic as

correspondentes & abertura de 18 mm foram de 1,30, 1,43 e 2,18 %, para 0os mesmos niveis de

teor de umidade respectivamente. As médias de graos quebrados em cada abertura do cdnecavo,

para os tecres de umidades de 19,6 & 24,1 %, nao diferem significativamente ao nivel de 1 %,

enquanto estas diferem da media correspondente ao teor de umidade de 15,9 %, ao nivel de 1 %,

para as trés aberturas do concavo.
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Figura @ - Graos quebrados relacionados com o teor de umidade dos graos, para
vérias aberturas do cOncavo,

O efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas globais na tritha €

apresentado na figura 10, onde cada ponto corresponde & média de 45 repeti¢des; encontrou-se

que as médias das perdas na trilha diminuiram com o aumento da velocidade tangencial do

cilindro, sendo de 6,37, 4,31 e 2,88 % para as velocidades tangenciais do cilindro de 20,42,

25,13 e 29,85 m/s, respectivamente, existindo diferenga significativa entre as médias ao nivel de

1 %. No mesmo grafico observa-se o efeitc da velocidade tangencial do cilindro sobre a quebra
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de graos, encontrando que esta aumenta com o incremento da velocidade tangencial do cilindro,
sendo de 2,01, 2,37 e 3,21 % para as velocidades tangenciais do cilindro de 20,42, 25,13 e 29,85
m/s, respectivamente. No mesmo gréfico ‘apresenta—se o efeilo da velocidade tangencial do

cilindro sobre a eficiéncia do mecanisme de trilha representada pelas perdas totais no sistema

(perdas na trilha + graos quebrades), encontrando melhores resultados com o aumento da

velocidade tangencial do cilindra. As médias das perdas totais foram de 8,38, 6,68 € 6,08 % para

~as mesmas velocidades tangenciais -do cilindro -respectivamente; .essas. perdas totais foram

influenciadas pelas perdas na trilha, especialmente a baixas velocidades tangenciais do cilindro,
onde se dificulta o desprendimento dos gréos da espiga basicamente pela menor intensidade e

numero de impactos. As médias das perdas totais diferem entre si ao nivel de significancia de 1%.
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Figura 10 - Efeito davelocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na trilha,
quantidade graos quebrados e perdas totais.

Na figura 11 é apresentado o efsito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas

globais na trilha, quantidade de graos quebrados e perdas totais dentro da abertura do cdncavo de
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& mm, onde cada ponto correspende & media de 15 repetigdes. As médias das perdas na trilha
encontradas foram de 4,79, 263 e 2,06 %, para as velocidades tangenciais do cilindro de 20,42,
25,13 e 29,85 m/s, respectivaments, nao existindo diferenca entre as médias para as velocidades
de 25,13 e 29,85 m/s ao nivel de significdncia de 1 %, enquanto que estas diferem da média

correspondente & velocidade tangencial do cilindro de 20,42 m/s ao mesmo nivel de significdncia.

As meédias de graos quebrados foram de 3,01, 3,36 ¢ 4,60 %, para as velocidades tangenciéi“s“ do -

cilindro de 20,42, 25,13 e 29,85 m/s, respectivaments, nao existindo diferenga entre elas para as
velocidades de 20,42 e 25,13 m/s, ao nivel de significincia de 1 %, enquanto que estas diferem
da média de graos quebrados correspondente a velocidade tangencial do cilindro de 29,85 m/s ao
mesmo nivel de significdncia. As perdas totais do sistema para a abertura do cdncave de 6 mm
foram minimas com a velocidade tangencial do cilindre de 25,13 m/s aumentando com as
velocidades de 29,85 & 20.42 m/s, sendo de 599, 6,66 e 7,80 %, respectivamente. As perdas
totais do mecanismo de tritha para a velocidade tangencial do cilindro de 20,42 m/s foram
influenciadas pelas perdas na tritha; no entanto, para a velocidade tangencial de 29,85 m/s, as
perdas totais foram mais influenciadas pela quantidade de graos quebrados. Nao existe diferenca
estatisticamente significativa entre as médias de perdas totais para as velocidades tangenciais do
cilindre de 25.13 e 29.85 mfs ao nivel de significdncia de 1 %, enquanto que estas diferem da
média de perdas tolais correspondentes a velocidade tangencial do cilindro de 20,42 my/s, ao

mesmo nivel de significdncia.

O efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas globais na trilha,
quantidade de gracs quebrados e perdas totais do mecanismo de trilha, dentro da abertura do
codncavo de 12 mm, é apresentado na figura 12, onde cada ponto corresponde 4 média de 15
repeticbes. As médias das perdas na tritha foram de 6,30, 4,51 e 2,83 %, com velocidades
tangenciais do cilindro de 20,42, 25,13 e 29,85 m/s, respectivamente; essas médias diferem entre
si ao nivel de significancia de 1 %. Entretanto, a quebra de graos encontrada foi de 1,80, 2,14 e

2,95 % para as velocidades tangenciais do cilindro de 20,42, 25,13 e 29,85 m/s, respectivamente,
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ndo existindo diferenga entre &s médias correspondentes as velocidades tangenciais do cilindro
de 2042 e 25,13 m/s ao nivel de significincia de 1 %, enguanto essas diferem da média
correspondente a velocidade tangencial do cilindro de 29.85 m/s. As perdas totais na trilha com a
abertura do cbncavo de 12 mm diminufram com ¢ aumento da velocidade tangencial de cilindro,

sendo influenciadas pelas perdas na trilha especialmente com baixas velocidades tangenciais do

cilindro; as médias das perdas totais no sistema foram de 8,10, 685 e 577 % para as

~velocidades tangenciais de 20,42, 25,13 e-29,85 mfs, respectivamente, nao existindo-diferenga -

entre as medias correspondentes as velocidades tangenciais do cilindro de 25,13 e 29,85 m/s ao
nivel de significancia de 1 %, enquanto essas diferem da média correspondente a velocidade de

20,42 m/s.
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Figura 11 - Efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na tritha,
quantidade de graos quebrados e perdas totais, para a abertura do cbncavo de 6 mm.
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Figura 12 - Efeito da velocidade tangencial do cilindro scbre as perdas na tritha,
quantidade de gracs quebrados e perdas totais, para abertura do cdncavo de 12 mm.

Na figura 13 é apresentado o efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas
globais na trilha, quantidade de graos quebrados e perdas totais no mecanismo de trilha, dentro da
abertura do cdncavo de 18 mm, onde cada ponto corresponde a média de 15 repetigdes. Foram
encontradas as médias de perdas na trilha de 8,03, 5,78 e 3,74 % para as velocidades tangenciais
do cilindro de 20,42, 25,13 e 29,85 m/s, respectivamente, diferindo entre si essas médias ao nivel
de significAncia de 1 %. As médias de graos quebrados foram de 2,08, 1,62 e 1.21 % para as
velocidades tangenciais do cilindro de 29,85, 25,13 e 20,42 m/s respectivamente, nao existindo
diferenga entre as mesmas para as velocidades tangenciais do cilindro de 20,42 e 25,13 m/s, a0
nivel de significancia de 1 %, enquanto essas diferem da média correspondente & velocidade
tangencial do cilindro de 29,85 m/s, aoc mesmo nivel de significAncia. As perdas totais no
mecanismo de trilha apresentaram uma tendéncia similar as perdas na trilha, pois com essa
abertura do cbncavo é relativamente pouca a quebra de graos, e diminui a quantidade de graos
desprendidos das espigas aumentando as perdas na trilha que vao influenciar nas perdas totais
no mecanismo; estas foram de 8,23, 7,40 e 581 % para as velocidades tangenciais de 20,42,

25,13 e 29,85 m/s, respectivamente, e diferem entre si ao nivel de significincia de 1 %.
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Figura 13 - Efeito da velocidade tangencial do cilindro scbre as perdas na trilha,
quantidade de graos quebrados e perdas totais, para a abertura do céncavo de 18 mm.

7.1 Resultados para o Teor de Umidade de 24.1 %

Qs dados de campo para este teor de umidade foram coletados o dia 7 de janeiro de
1993, utilizando uma relacac em peso dos gracs/palha de 0,43, estando de acordo com o
recomendado pela norma ASAE S 343.3, com uma vazdo de alimentagao total de 284,63
kg/min, correspondendo a vazao de graos de 85,13 kg/min e a vazao de patha de 199,5 kg/min.
As médias gerais encontradas para essa umidade foram : Perdas na trilha de 5,87 %, quantidade

de graos quebrados de 2,26 % e perdas totais no mecanismo de trilha de 8,13 %.

0O efeito da velocidade tangencial do cilindro, sobre as perdas globais na tritha,
quantidade de graos quebrados e perdas totais no mecanismo de trilha para o teor de umnidade dos
graos de 24,1 %, é apresentado na figura 14, onde cada ponto corresponde & média de 15

repeticOes. As médias correspondentes as perdas na trilha foram de 7,54, 5,80 e 4,28 %, para as
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velocidades tangenciais do cilindro de 20,42, 25,13 e 29,85 mjs, respectivamente, existindo
diferenga entre as médias ao nivel de significncia de 1 %. As médias de graos quebrados foram
de 1,80, 2,15 e 2,84 % para as velocidades tangenciais.do cilindro de 20,42, 25,13 e 29,85 m/s,
respectivamente, nio existindo diferenga entre as médias correspondentes as velocidades

tange.s.'a”c.:.i.gi”s“do cilindro de 20,42 e 25,13 mfs, ao nivel de significAncia de 1 %, enquanto essas

diferem da média correspondente & velocidade tangencial do cilindro de 29.85 m/s aoc mesmo

 nivel de significadncia. As perdas totais, para o teor de umidade dos graos de 24,1 %, foram de

8,34, 7,95 e 7,12 % para as velocidades tangenciais do cilindro de 20,42, 25,13 e 29,85 my/s,
respectivamente. Elas diminuiram com o aumento da velocidade, influenciadas pelas perdas na
trilha, nao existindo diferenca entre as médias correspondentes as velocidades tangenciais do
cilindro de 25,13 e 29,85 m/s ao nivel de significAncia de 1 %, no entanto essas diferem da média

correspondente & velocidade tangencial do cilindro de 20,42 m/s, ao mesmo nivel de significAncia.
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Figura 14 - Efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na trilha,
quantidade de grios quebrados e perdas totais, para o teor de umidade dos gréos de
241 %.
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O efeito da velocidade tangencial do cilindro, sobre as perdas na trilha, quantidade de
graos quebrados e perdas totais no mecanismo de trilha, para o teor de umidade dos graos de
24,1 % e abertura do concavo de 6 mm, é apresentado na figura 15, onde cada ponto corresponde

a média de 5 repetigbes. Encontrou-se que as perdas na trilha diminuiram com o aumento da

tangenciais do cilindro de 25,13 e 29,85 m/s, ao nivél de significdncia de 1 %, enquanto essas

diferem da meédia correspondente a velocidade tangencial do cilindro de 20,42 m/s, ao mesmo
nivel de significdncia. A quantidade de quebra de graos aumentou com o incremento da
velocidade tangencial do cilindro, sendo de 2,55, 3,06 e 4,12 % para as velocidades de 20,42,
25,13 e 29,85'm/s, respectivamente, 'néo existindo diferenga entras as médias correspondentes as
velocidades tangenciais do cilindro de 20,42 e 25,13 mjs, ao nivel de significincia de 1 %,
enquanto essas diferem da média correspondente & velocidade tangencial do cilindro de 29,85 m/s

ao mesmo nivel de significancia.

As menores perdas totais tenham sido obtidas com a velocidade tangencial do cilindro
de 25,13 mfs, aumentande com as velocidades de 29,85 ¢ 20,42 m/s, sendo de 7,10, 7,71 e 8,48
%, respectivamente, nao existindo diferenga entre as médias ao nivel de significancia de 1 %;
essas perdas totais foram influenciadas pelas perdas na trilha para baixas velocidades tangenciais

do cilindro e pelos graos quebrados com alta velocidade tangencial do cilindro.

Na figura 16 ¢é ilustrado o efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na
trilha, quantidade de graos quebrados e perdas totais no mecanismo, para o teor de umidade dos
gréos de 24,1 % e abertura do cdncavo de 12 mm, onde cada ponto corresponde & média de 5
repeticdes, encontrando igualmente que as perdas na tritha diminuiram com o aumento da
velocidade tangencial do cilindro, sendo de 7,50, 6,23 e 4,12 %, para as velocidades de 20,42,

25,13 e 29,85 m/s, respectivamente, ndo existindo diferenga entre as médias correspondentes as
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velocidades de 20,42 e 25,13 m/s, enquanto essas diferem da média correspondente & velocidade

de 29,

85 m/s, ao nivel de significincia de 1 %. Entretanto, a quebra de graos foi de 1,73, 281 e

2,69 % para as velocidades tangenciais do cilindro de 20,42, 25,13 e 29,85 m/s, respectivamenfe,

ndo existindo diferenga entre as médias correspondentes as velocidades tangenciais do cilindro

de 20,

42 e 25,13 mfs, enquanto essas diferem da média correspondente & velocidade tangencial

do cilindro de 28,85 m/s ao nivel de significancia de 1 %. As perdas totais do sistemna,

influenciadas pelas perdas na tritha, diminuiram com o aumento da-velocidade tangencial. do.

cilindro, sendo de 9,23, 8,14 ¢ 6,19 % para as velocidades de 20,42, 25,13 e 29,85 m/s,

respectivamente.
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Figura 15 - Efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na tritha,
quantidade de graos quebrados e perdas totais, para o teor de umidade dos graos de
24,1 %, e abertura do concavo 6 mm.

Na figura 17 é apresentado o efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas

na trilha, quantidade de gréos quebrados e perdas totais no mecanismo de frilha para graos com
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teor de umidade de 24,1 %, e abertura do cdncavo de 18 mm, onde cada ponto corresponde &
média de 5 repeticbes. Nessa posigio foram obtidas as maiores perdas na tritha para esse teor de
umidade, sendo de 9,18, 7,13 e 5,12 para as velocidades tangenciais do cilindro de 20,42, 25,13 e
29,85 m/s, respectivamente; existindo diferenca entre as médias ao nivel de significincia de 1 %.

Nessa mesma posigao foi obtida a menor quebra de grios, sendo de 1,71, 1,47 e 1,12 %, para os

mesmos niveis de velocidade tangencial do cilindro respectivamente; nao existindo diferenga

perdas totais no mecanismo, sendo de 10,32, 8,60 e 6,83 % para as velocidades de 20,42, 25,13 e

29,85.:mfs respectivamente, existindo diferenga entre as médias ao nivel de significAncia de 1 %.
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Figura 16 - Efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na trilha,
quantidade de gréos quebrados e perdas totais, para o teor de umidade dos gréos de
24,1 %, e abertura do céncavo de 12 mm.

Porém, as melhores combinagdes do mecanismo de trilha, para as menores perdas com

o teor de umidade dos grios de 24,1 % foram: menores perdas na tritha de 3,59 % com abertura
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do coéncavo de 6 mm e velocidade tangencial do cilindro de 29,85 m/s. Menor quantidade de graos
quebrados de 1,12 % com a abertura do cdncavo de 18 mm e velocidade tangencial do cifindro de
20,42 m/s. Melhor eficiéncia do mecanismo de trilha (menores perdas totais) com a abertura do

chncavo de 12 mm e velocidade tangencial do cilindro de 29,85 m/s.

11 T + T v T . . ' ; i :
i N ‘
10 -
— o b ]
n 3z i -
O
(24 O 8 _ ]
[ 3 W W N q
[U]
7 5 o
25t _
& 5 —
v o 8
< 5 . ]
2 0 5 ]
o s e M PUTRILHA ‘
g & 4 - —&% - G QUEBRADC ;
F e PLTOTAIS
< . L "
2 [ —d
] et e e B S o e ]
! e B * 4 5 ) N \ . !

VELOCIDADE DO CILINDRO (m/s)

Figura 17 - Efeitc da velocidade tangencial do cilindrc sobre as perdas na trilha,
quantidade de grios quebrados e perdas totais, para o teor de umidade dos graos de
24,1 % e abertura do ¢cOncavo de 18 mm.

Encontrou-se que, para o feor de umidade de 24,1 % e abertura do cbncavo de 8 mm,
aoc mudar a velocidade tangencial do cilindro de 20,42 para 25,13 m/s, as perdas na ftritha
diminuiram em 31,88 %, enquanto ao mudar para a velocidade tangencial do cilindro de 29,85
m/s, diminuiram em 11,23 % com respeitlo as perdas na trilha correspondentes a velocidade
tangencial do cilindro de 25,13 m/s. Com a abertura do céncavo de 12 mm, ao mudar a velocidade
tangencial do cilindro de 20,42 para 25,13 m/s, as perdas na tritha diminuiram em 16,96 %,

enquanto ao mudar para a velocidade tangencial de 29,85 mfs, diminuiram em 33,76 % com
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respeitc as perdas na trilha correspondentes a velocidade tangencial do cilindro de 25,13 m/s.
Com a abertura do cénecavo de 18 mm. ao mudar a velocidade tangencial do cilindro de 20,42
para 25,13 m/s, as perdas na trilha diminuiram em 22,34 %, enquanto ao mudar para a velocidade

tangencial de 29,85 mfs, diminuiram em 2827 %, com respeito as perdas na trilha

" Mudando a abertura do céncavo com a velocidade tangencial do ¢ilindro constante -

encontrou-se que, para a velecidade tangencial do cilindro de 20,42 m/s, ao mudar a abertura do
céncave de 18 para 12 mm, as perdas na trilha diminuiram em 18,368 %, ao mudar a abertura do
cdncavo para 6 mm. as perdas na tritha diminuiram em 20,86 %, éom respeito 4s correspondentes
& abertura de 12 mm. Para a velocidade tangencial do cilindro de 25,13 m/s, ao mudar a abertura
do cbncavo de 18 para 12 mm. as perdas na wiha diminuiram em 12,70 %; ao mudar para a
abertura do cdncavo de & mm, as perdas na trilha diminuiram em 35,08 %, com respeito as perdas
na tritha correspondentes a aberiura de 12 mm. Com a velocidade tangencial do cilindro de 29,85
m/s, ac mudar a abertura do ¢bncavo de 18 para 12 mm, as perdas na trilha diminuiram em 19,39
85 ao diminuir & abertura do ¢odncavo para 6 mm, as perdas na trilha diminuiram em 12,99 %, com
respeitc  correspondentes & abertura do concavo de 12 mm. Porém, pode-se observar que a
velocidade tangencial do cilindro tem maior influéncia na redugao das perdas na trilha do que a

abertura do cbncavo.

7.2 Resultados para o Teor de Umidade de 19.6 %

Os dados de campo para este teor de umidade, foram coletados o dia 9 de janeiro de
1983, utilizando uma relagdo em peso griaos/palha de 0,47, estando de acorde com ©
recomendado pela norma ASAE S343.3, com uma vazac de alimentagdo de 247,38 kg/min,

correspondendo a graos 78,97 kg/min e a palha 168,41 kg/min. Entretanto, as médias gerais
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encontradas foram: Perdas na trilha de 4,72 %, quantidades de graos quebrados de 2,03 % e

perdas totais d& 6,75 %.

O efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas globais na trilha,

quantidade de graos quebrados e perdas totais, no mecanismo de trilha para o teor de umidade de

..mesma forma, as perdas na trilha diminuiram com 0 aumento da velocidade tangencial do cilindro,

sendo de 6,55, 4,48 e 3,12 %, com as velocidades de 20,42, 25,13 e 29,85 m/s, respectivamente,
diferindo as medias entre si ao nivel de significancia de 1 %. Enguanio nessa umidade a
guantidade de quebra de graos foi de 1,58, 1.86 e 2,65 %, com os mesmos niveis de velocidade
respectivamente, nao existinde diferenca entre as médias de graos quebrados correspondentes as
velocidades tangenciais do cilindro de 20,42 e 2513 m/s, enquanto essas diferem da média
correspondente & velocidade tangencial do cilindro de 29,85 m/s, ao nivel de significéncia de 1 %,
As perdas totais diminuiram com o aumentc da velocidade tangencial do cilindro, influenciadas
pelas perdas na trilha, sendo de 8,13, 635 e 5,77 %, para as velocidades tangenciais de cilindro
de 20,42, 2513 e 2985 m/s, respectivamente, nac existindo diferenca entre as médias
correspondentes as velocidade tangenciais do cilindro de 2513 e 28,85 m/s, enguanto essas
diferern da média correspondente & velocidade tangencial de cilindro de 20,42 m/fs, ao nivel de

significancia de 1 %.

O efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na trilha, quantidade de
graocs quebrados e perdas totais no mecanismo, para o teor de umidade dos graos de 19,6 %,
com a abertura do cdncave de 6 mm, é apresentado na figura 19, onde cada ponto corresponde &
média de 5 repeti¢oes. As perdas na trilha foram de 4,58, 2,46 e 1,85 %, com as velocidades
tangenciais do cilindro de 20,42, 25,13 e 29,85 m/s, respectivamente, ndo existindo diferenga
entre as médias correspondentes as velocidades de 25,13 e 29,85 m/s, enquantc essas diferem da

média correspondente 4 velocidade de 20,42 m/s, ao nivel de significancia de 1 %. Entfretanto, a
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quantidade de graos quebrados para essas condicoes foram de 242, 2,75 e 3,96 %, para as
velocidades tangenciais do cilindre de 20,42, 25,13 e 29,85 mfs, respectivaments, ndo existindo
diferenca entre as meédias correspondentes as velocidades téngeaciais do cilindro de 2042 e
25,13 m/s, enquanto essas diferem da média correspondente & velocidade tangencial do cilindro

de 29,85 mfs, ac nivel de significAncia de 1 %. As perdas totais forarm minimas, com a velocidade

tangencial do cilindro de 25,13 m/s, aumentando com as velocidades de 29,85 e 20,42 m/s, sendo

de 5,291,581 700 %, respectivaments, Tinflienciadas palas pardas na ke pard baixasy

velocidades tangenciais do cilindro e pelos graos quebrados para altas velocidades

3 T i 4 F N H i T M 13

e gl P TRILHA
- B G QUEBRADD ’
L cod& - PTOTAIS -

PERDAS DE GRAOS
(% PRODUCAOC TOTAL)

1 ] N 1 " i i 1 i H " 1

20 22 24 25 28 30
VELOCIDADE DO CILINDRO {m/s)

Figura 18 - Efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na trilha,
quantidade de grBos quebrados e perdas totais, para o teor de umidade dos graos de
19,6 %.

O efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na trilha, quantidade de graos
quebrados e perdas totais no mecanismo de trilha, para o teor de umidade dos graos de 19,6 %, e

abertura do cbncavo de 12 mm, é apresentado na figura 20, onde cada ponto corresponde &
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média de 45 repetigbes. As perdas na trilha diminuiram com © aumento da velocidade tangencial
do cilindro, sendo de 6,67, 451 e 3,18 %, para as velocidades de 20,42, 2513 e 29,85 m/s,
respectivamente, ndo existindo diferenga significativa entre as médias correspondentes as
velocidades de 25,13 e 29,85 m/s, enquanto essas diferem da média correspondente 2 velocidade

de 20,42 m/s, ao nivel de significancia de 1 %. A quantidade de graos quebrados foram de 1,39,

1,55 e 2,33 %, para as velocidades tangenciais do cilindro de 20,42, 25,13 e 29,85 m/s,

cilindro, sendo estas de 8,08, 6,06 & 5,51 %, para as velocidades de 20,41, 25,13 e 20,85 my/s,
respectivamente, nao existindo diferenga entre as médias correspondentes as velocidades de
25,13 e 29,85 m/s, enquanto essas diferem da média correspondente & velocidade de 20,42 m/s,

ao nivel de significdncia de 1 %.
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Figura 19 - Efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na tritha,
quantidade de graos quebrados e perdas totais, para ¢ teor de umidade dos graos de
19,6 %, e abertura do cOncavo de 6 mm.



101
3 v + i [ ] ¥ ]
g |- & i
. T M- P.TRILHA -
7 L —@— G.QUEBRADO _
—~ . b P.TOTAIS
2y i E
25 &b N
T - 1 e, i
O o &
TR 5F -
o9
) i ]
<L}
o O 4F
T T i ]
]
1 S "
i — )
2 b T A
5 & & .
1 i i ] A i i H i 1 M ]
20 22 24 26 28 30
VELOCIDADE DO CILINDRO (m/s)
Figura 20 - Efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na. trilha,
quantidade de graos quebrados e perdas totais, para o teor de umidade dos graos de
19,6 %, e abertura do cbncavo de 12 mm.
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Figura 21 - Efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na trilha,
quantidade de graos quebrados e perdas totais, para o teor de umidade dos graos de
19,6 %, e abertura do concavo de 18 mm.
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O efeito da velocidade tangencial do cilindro nas perdas na trilha, quantidade de grios
quebrados e perdas totais, para o teor de umidade dos graos de 19,6 %, com abertura do cdncavo
de 18 mm, & apresentado na figura 21, onde cada ponto coneéponde a média de 5 repeti¢des;
com perdas na trilha de 8,38, 6,50 e 4,32 %, para as velocidades tangenciais do cilindro de 20,42,

25,13 e 29,85 mfs, respectivamente, existindo diferenga entre as médias ao nivel de 1 %. Neste

teor de umidade e abertura do concavo, a quebra de graos foi minima, sendo de 1,67, 1,28 e 0,93

%, para as velocidades de 20,42, 25,13 ¢ 29,85 m/s, respectivamente, ndo existindo diferenca
entre as meédias ao nivel de 1 %. Porém, as perdas totais no mecanismo de trilha foram
completamente influenciadas pelas perdas na tritha, sendo de 8,31, 7,79 e 5,99 %, n&o existindo
diferenca entre as médias correspondentes as velocidades de 20,42 e 25,13 m/s, enquanto essas

diferem da média correspondente a velocidade de 29,85 mfs, ac nivel de significinciade 1 %. -

As melhores combinagbes no mecanismo de trilha para as menores perdas de graos,
com teor de umidade de 19,6 foram: menores perdas na trilha de 1,85 %, obtidas com a abertura
do cdncavo de 6 mm e velocidade tangencial do cilindro de 29,85 m/s. Menor quebra de graos de
0,93 %, obtida com a abertura do concavo de 18 mm e velocidade tangencial do cilindro de
20,42 mf{s. A melhor eficiéncia do sistema com as menores perdas totais de 5,12 %, obtidas com
a abertura do cbncavo de 6 mm e velocidade tangencial do cilindro de 25,13 m/s. Além,
encontrou-se que para © teor de umidade de 19,6 %, com a aberiura do cncavo de 6 mm, ao
mudar a velocidade tangencial do cilindro de 20,42 para 25,13 m/s, as perdas na trilha
diminuiram em 46,33 %, ao mudar para a velocidade de 29,85 m/s, diminuiram 24,82 %, com
respeito s perdas correspondentes & velocidade de 25,13 m/s. Para a abertura de 12 mm, ao
mudar a velocidade tangencial do cilindro de 20,42 para 25,13 my/s, as perdas na trilha diminuiram
em 32,39 %, ac mudar para a velocidade de 29,85 m/s, essas perdas diminuiram em 29,43 %,
com respeito as perdas correspondentes a velocidade de 25,13 m/s. Para a abertura de 18 mm,
ao mudar a velocidade tangencial do cilindro de 20,42 para 25,13 m/s, as perdas na trilha

diminuiram em 22,80 %, ao mudar para a velocidade de 29,85 m/s, essas perdas diminuiram em
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33,53 %, com respeito as correspondentes & velocidade de 25,13 m/s.

Mudando a abertura do cdncave com a velocidade tangencial do cilindro constante
encontrou-se que, para a velocidade de 20,42 m/s, ao mudar a abertura de 18 para 12 mm, as

perdas na trilha diminuiram em 20,38 %, enquanto ac mudar para a abertura de 6 mm, essas

perdas diminuiram em 31,38 %, com respeito as correspondentes 2 abertura de 12 mm. Para a

velocidade tangencial do cilindro de 25,13 m/s, a6 mudar a abertura de 18 para 12-mm, as perdas
na tritha diminuiram em 30,54 %, ac mudar para a abertura de 6 mm, essas perdas diminuiram
em 45,52 %, com respeito &s perdas correspondentes a aiaertura de 12 mm. Para a velocidade de
29,85 mfs, ao mudar de abertura de 18 para 12 mm, as perdas na trilha diminuiram em 26,26 %,
enquanto ac mudar para a abertura de 6 mm, essas perdas diminuiram em 41,96 %, com respeito
as perdas correspondentes & abertura de 12 mm. Porém, é maior a reducéo de perdas na trilha

para o teor de umidade dos graos de 19,6 %, com a abertura do cdncavo de 6 mm.

7.3 Resultados para o Teor de Umidade de 158 %

Os dados de campo para este teor de umidade foram coletados o dia 13 de janeiro de
1993, utilizando uma relagdo em peso graosfpalha de 0,48, estando de acordo com o
recomendado pela norma ASAE S 343.3, com uma vazao de alimentagéo total de 231,50 kg/min,
correspondendo a graos 75,28 kg/min e a palha 156,22 kg/min. Para este teor de umidade a média
das perdas na tritha foi de 2,97 %, de grdos quebrados 3,29 %, e perdas totais do mecanismo de

fritha de 6,26 %.

O efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas globais na ftrilha,
quantidade de graos quebrados e perdas totais no mecanismo de trilha, para o teor de umidade

dos graos de 15,9 %, é ilustrado na figura 22, onde cada ponto corresponde & média de 15
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repeticdes. De forma geral, as perdas na trilha diminuiram com o aumento da velocidade
tangencial do cilindro, sendo de 5,03, 2,63 e 1,24 %, para as velocidades de 20,42, 25,13 e 29,85
m/s, respectivamente, existindo diferenca entre as médias ao nivel de significAncia de 1 %. A
quebra de graos aumentou com a velocidade tangencial do cilindro, sendo de 2,64, 3,11 ¢ 4,12 %,

para os mesmos niveis de velocidade, respectivamente; existindo diferenca entre as médias ao

nivel de significancia de 1 %. As perdas totais foram de 7,67, 5,74 e 5,36 %, para as mesmas

velocidades tangenciais do cilindro de 25,13 e 29,85 m/s, enquanto essas diferem da média

correspondente a velocidade tangencial do cilindro de 20,42 m/s, ao nivel de significdncia de 1 %.
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Figura 22 - Efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na trilha, quantidade
de graos quebrados e perdas totais, para o teor de umidade dos graos de 15,9 %.

O efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na tritha, quantidade de
graos quebrados e perdas totais no mecanismo de trilha, para o teor de umidade dos graos de

15,9 %, com abertura do cdncavo de 6 mm, & ilustrado na figura 23, onde cada ponto corresponde
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a média de 5 repetigbes. As perdas na trilha foram de 3,84, 1,39 e 0,75 %, para as velocidades
tangenciais do cilindro de 20,42, 25,13 e 29,85 m/s, respectivamente, ndo existindo diferencga
entre as médias correspondentes as velocidades de 25,13 e 2§ 85 mfs, enquanto essas diferem
com a média correspondente & velocidade de 20,42 m/s ao nivel de significAncia de 1 %. A

quebra de graos nesta posigao foi de 4,07, 4,26 e 5,72 %, para os mesmos niveis de velocidade,

respectivamente; ndo existindo diferenga entre as médias correspondentes as velocidades de

29,85 m/s, ao nivel de significancia de 1 %. As perdas totais no mecanismo de trilha, influenciadas
pela quebra de graes, foram minimas com a velocidade de 25,13 m/s, aumentando com as
velocidades de 29,85 e 20,42 m/s, sendo de 5,65, 6,47 e 7,91 %, respectivamente, nao existindo
diferenca entre as médias correspondentes as velocidades de 20,42 e 29,85 m/s, enquanto essas

diferem com a média correspondente a velocidade de 25,13 m/s.

O efeite da velocidade tangencial do cilindro sobre a perdas na frilha, quantidade de
griaos quebrados e perdas totais no mecanismo de trilha, para o teor de umidade dos graos de
15,9 %, com abertura do céncave de 12 mm, € apresentado na figura 24, onde cada ponto
corresponde a2 média de 5 repeticbes. As perdas na trilha diminuiram com o aumento da
velocidade tangencial do cilindro, sendo de 4,73, 2,79 e 1,18 % para as velocidades de 20,42,
25,13 e 29,85 m/s, respectivamente, existindo diferenga entre as médias ao nivel de significdncia
de 1 %. A quebra de graos aumentou com o incremento da velocidade, sendo de 2,28, 2,96 e
3,81 % para os mesmos niveis de velocidade, respectivamente; nao existindo diferenca entre as
médias correspondentes as velocidades de 20,42 e 25,13 m/s, enquanto essas diferem da média
correspondente & velocidade de 29,85 m/s, ao nivel de significAncia de 1 %. As perdas totais
diminuiram com © aumento da velocidade tangencial do cilindro, sendo de 7,00, 5,74 ¢ 4,99 %,
para as velocidades de 20,42, 25,13 e 29,85 m/fs, respectivamente, sendo influenciadas pelas
perdas na trilha quando a velocidade foi de 20,42 mfs, e pela quebra de grios quando a

velocidade foi de 29,85 m/s.
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Figura 23 - Efeito da velocidade tangencial do cilindrc sobre as perdas na trilha,
quantidade de graos quebrados e perdas totais, para o teor de umidade dos graos de
15,9 %, e abertura do concavo de 6 mm.
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Figura 24 - Efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na fritha,
quantidade de graos quebrados e perdas totais, para o teor de umidade dos graos de
15,9 %, e abertura do ¢dncave de 12 mm.
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Figura 25 - Efeito da velocidade tangencial do cifindro sobre as perdas na tritha,
quantidade de grios quebrados e perdas totais, para o teor de umidade dos grios de
15,9 %, e abertura do concavo de 18 mm. '

O efeito da velocidade tangencial do cilindro sobre as perdas na trilha, grdo quebrado e
perdas totais no mecanismo, para o teor de umidade dos graos de 15,9 %, com a abertura do
cénecavo de 18 mm, é apresentado na figura 25, onde cada ponto corresponde & média de &
repetigbes. As perdas na tritha nessa posigao foram de 6,51, 3,72 e 1,78 %, para as velocidades
tangenciais do cilindro de 20,42, 25,13 e 29,85 m/s, respectivamente, existindo diferencga entre as
médias das perdas na trilha ao nivel de significAncia de 1 %. A quantidade de graos quebrados
foram de 1,57, 2,11 e 2,84 %, para os mesmos niveis de velocidade, respectivamente. As perdas
totais diminuiram com o aumento da velocidade tangencial do cilindro, sendo de 8,08, 583 e
4,63 % para as mesmas velocidades, respectivamente, ndo existindo diferenga entre as médias
correspondentes as velocidades de 25,13 e 29,85 m/s, enquanto essas diferem da média
correspondente a velocidade de 20,41 m/s, ao nivel de significancia de 1 %, sendo influenciadas
estas perdas totais pelas perdas na trilha, especialmente com baixa velocidade tangencial do

cilindro,



108

Porém, as melhores combinagdes no mecanismo de trilha para as menores perdas, com
teor de umidade dos graos de 15,9 % foram: menores perdas na trilha de 0,75 %, obtidas com a
abertura do cdncavo de 6 mm e velocidade tangencial do cilindro de 29,85 m/s. Menor quantidade
de graos quebrados de 1,57 %, obtidas com a abertura do concavo de 18 mm e velocidade
_ tangencial do ciindro de 20,42 mjs. Enquanto a melhor eficiéncia do sistema com as menores

perdas iotais de 4,63 %, obtida com a abertura do céncavo de 18 mm e velocidade tangencial do

cilindro de 29,85 m/s.

Encontrou-se que, para o teor de umidade dos gracs de 15,9 %, com a abertura do
concave de 6 mm, ao mudar a velocidade tangencial do cilindro de 20,42 para 25,13 m/s, as
perdas na trilha diminuiram . em 63,79 %, enquanto ao mudar a velocidade para 29,85 m/s, essas
perdas diminuiram em 45,98 %, com respeito as correspondentes a velocidade tangencial do
cilindro de 25,13 m/s. Com a abertura de 12 mm, ao mudar a velocidade tangencial do cilindro de
20,42 para 25,13 m/s, as perdas na friiha diminuiram em 40,01 %, enquanto ac mudar =2
velocidade para 29,85 m/s, essas perdas diminuiram em 57,75 %, com respeito as
correspondentes & velocidade tangencial do cilindro de 25,13 mfs. Com a abertura de 18 mm, ao
mudar a velocidade de 20,42 para 25,13 mfs, as perdas na trilha diminuiram em 42,91 %,
enquanto ao mudar para a velocidade de 29,85 m/s, essas perdas diminufram em 52,02 %, com

respeito as perdas correspondentes a velocidade de 25,13 m/s.

Entretanto, mudando a abertura do concavo com a velocidade tangencial do cilindro
constante encontrou-se que, para a velocidade de 20,42 mfs, mudando a abertura de 18 para 12
mm, as perdas na trilha diminuiram em 27,43 %, enquanto ac mudar a abertura para 6 mm, essas
perdas diminuiram em 18,66 %, com respeito &s perdas correspondentes & abertura de 12 mm.
Para a velocidade tangencial do cilindro de 25,13 mfs, ao mudar a abertura de 18 para 12 mm, as
perdas na trilha diminuiram em 25,01 %, enquanto mudando a abertura para 6 mm, essas perdas

diminuiram em 50,07 %, com respeito &s perdas correspondentss 4 abertura de 12 mm. Para a
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velocidade tangencial do cilindro de 29,85 m/s, mudando a abertura de 18 para 12 mm, as perdas
na trilha diminuiram em 33,97 %, enquanto que com a abertura de 6 mm, essas perdas
diminuiram em 36,16 % com respeito 4s perdas correspondentes 4 abertura de 12 mm. Porém, a

velocidade tangencial do cilindro tem maior influéncia nas perdas na trilha do que a abertura do

-..concavo. Segundo as figuras 11, 15, 19 e 23, quando se trabalha com a abertura do concavode 6~

mm, a methor efici@éncia no mecanismo obtém-se com a velocidade tangencial do cilindro de 25,13
m/s, pois, uma velocidade maior intensifica a quebra de gros. Para as aberturas do céncavo de
- 12 e 18 mm, a melhor eficiéncia do mecanismo de trilha obtém-se com a velocidade tangencial do

cilindro de 29,85 m/s.

O efeito da abertura do cOncavo sobre as perdas globais na trilha é apresentado na
n.ﬁéura'%, onde cada ponio corresponde & média de 45 repeticdes; observando que aumenta com
- o incremento da abertura; estando de acorde com KANAFQJSKI {1872). Os valores encontrados
foram de 3,16, 4,55 e 5,85 %, para as aberturas de 6, 12 e 18 mm, respectivamenie, existindo
diferenga entre as médias ao nivel de significdncia de 1 %. No mesmo gréfico observa-se o efeito
da abertura do céncavo sobre a quantidade de graos quebrados, encontrando que diminuiu com o
aumento da abertura do cbdncavo; estando de acordo com o reportado por MAHMOUD e
BUCHELE (1975) e NEWBERY et al (1980). Os resultados obtidos foram de 3,66, 2,29 e 1,63 %,
para os mesmos niveis de abertura do cdncavo, respectivamente, existindo diferenga entre as
médias ao nive! de significancia de 1 %. No mesmo grafico é apresentado o efeitc da abertura do
cdncavo sobre a eficiéncia do mecanismo de trilha, representada pelas perdas totais no sistema
{perdas na tritha + graos quebrados), encontrando ligeiro aumento com o incremento da abertura
do cdncavo; as perdas totais obtidas foram de 6,81, 684 e 7.48 %, com as aberturas do
cébncave de 6, 12 e 18 mm, respectivamente, ndo existindo diferenga entre as médias
correspondentes as aberturas de 6 e 12 mm, enquanto essas diferem com a média

correspondente a abertura do cdncave de 18 mm, ao nivel de significancia de 1 %.
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O efeito da abertura do cdncavo sobre as perdas na trilha, dentro de varios teores de
umidade dos graos, € apresentado na figura 27, onde cada ponto corresponde &4 média de 15
repetigdes; encontrando que, além de aumentar com a abertura do céncavo, taméém se
incrementam com o aumento do teor de umidade dos graos, as perdas na trilha para o teor de

umidade dos gréos de 15,9 % foram de 1,99, 2,90 & 4,00 % com as aberturas do cbncavo de 6, 12

e 18 mm respectivamente; as perdas na trilha para o teor de umidade dos graos de 19,6 % foram

graos de 24,1 % essas perdas foram de 4,52, 595 e 7,14 %, com as aberturas de 6, 12 ¢ 18 mm,
respectivamente, existindo diferenga significativa entre as médias ao nivel de significdncia de 1 %,

para os trés teores de umidade dos gréos.
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Figura 26 - Efeito da abertura do céncavo sobre as perdas na trilha, quantidade de
graos quebrados e eficiéncia do mecanismo.

O efeito da abertura do concavo, sobre as perdas na tritha, dentro de varias velocidades

tangenciais do cilindro, é apresentado na figura 28, onde cada ponto corresponde & média de 15
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repeticbes; encontrando que as perdas aumentaram com o incremento da abertura e diminuiram
com o aumento da velocidade tangencial do cilindro. As perdas na trilha, com a velocidade
tangencial do cilindro de 20,42 'm[s, foram de 4,79, 6,30 e 8,03 %, com as aberturas do cbncavo
de 6, 12 e 18 mm, respectivamente; para a velocidade tangencial do cilindro de 25,13 m/s, as

perdas na tilha foram de 2,63, 451 e 578 %, com os mesmos niveis de abertua,

respectivamente, existindo diferenca entre as médias correspondentes as velocidades de 20,42 e
25,13 m/s, ao nivel de significancia de 1 %. Para a velocidade tangencial do cilindro de 29,85 m/s,
as perdas na trilha foram de 2,06, 2,83 e 3,74 %, para as aberturas do cdncavo de 6, 12 ¢ 18 mm,

respectivamente,
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Figura 27 - Perda de graos na unidade de trilha em fungao da abertura do céncavo para
varios teores de umidade dos graos.

A porcentagem de quebra de graos de sorgo, em fungéo da abertura do cdncavo dentro
de vérios teores de umidade dos grios, sdo apresentado na figura 29, onde cada ponto

corresponde & média de 15 repeticdes; encontrando minima quebra de graos para o teor de



112

umidade de 19,6 m/s, aumentando ligeiramente, com valores muito préximos, para o teor de
umidade de 24,1 %, enquanto as maiores quebras corresponderam ao teor de umidade de 15,9 %.
Os resultados de quebra ae graos cbtidos com o teor de umidade de 19,6 % foram de 3,05, 1,76 e
1,30 %, com as aberturas de 6, 12 e 18 mm, respectivamente; com o teor de umidade dos graos

___________ de 24,1 %, as quebras de graos foram de 3,24, 2,11 e 1,43 %, com as aberturas de 6, 12 e 18 mm,

respectivamente, enquanto com o teor de umidade dos graos de 15,9 %, essas quebras foram de

entre as médias ao nivel de significincia de 1 % para os trés teores de umidade dos graos.
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Figura 28 - Perdas de grdos na unidade de trilha, em fungéo da abertura do concavo
para vérias velocidades tangenciais do cilindro.
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cdncavo para varias velocidades fangenciais do cilindro.
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A porcentagemn de quebra em graos, em fungdo da abertura do cdncavo dentro de varias
velocidades tangenciais do cilindro, s@o apresentado na figura 30, onde cada ponto corresponde &
média de 15 repetigdes; encontrando que, além de incrementar-se a quebra de grios com ©
aumento da abertura do cbncavo, também se incrementa com o aumento da velocidade

tangencial do cilindro. A quebra de gréos, com a velocidade tangencial do cilindro de 20,41 m/s,

foi de 3,01, 1,80 e 1,21 %, com as aberturas do cOncavo de 6, 12 e 18 mm, respectivamente;
com a velocidade tangencial do cllindro de 25,13 mifs, a quebra foi de 3,36, 2,14 & 1,62 %, com
as aberturas do cdncavo de 6, 12 e 18 mm, respectivamente; enquanto com a velocidade
tangencial do cilindro de 29,85 m/s, a quebra foi de 4,60, 2,94 e 2,08 %, com as aberturas de 6,
12 e 18 mm, respectivamente, existindo diferenca significativa entre as médias ac nivel de 1 %,
para os resultados das trés velocidades tangenciais do cilindro. .

Através de um modelo de regressao, foram descritas as perdas segundo:

Perdas de tritha,

P =34582 +0.3606U - 0.35341VC +0.2307CC (7.1)
R=0.85

Grao quebrado:
GQ=3.7134 -0.1190U + 0.1274VC - 0.1685CC (7.2)
R=074

Perdas totais:
PT =7.8825+0.2318U - 0.2431VC + 0.05565CC (7.3)
R=0.59

As superficies apresentadas nas figuras 31, 33 e 35 representam as perdas obtidas
experimentalmente na unidade de trilha em fungao da velocidade do cilindro e da abertura do
cbnecavo, para os teores de umidade dos grios de 24,1, 19,6 e 159 %, respectivamente. Nas

figuras 32, 34 e 36 sdo apresentados os residuos de perdas na unidade de trilha (calculados
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através da diferencga entre os dados obtidos experimentalments ¢ os valores obtidos ne modelo de

regressio representado pela equacao 7.1), em fungéo da velocidade do cilindro e da abertura do

cdncavo, para os mesmos niveis de umidade respectivamente.

Na figura 32, os valores dos residuos relativos a figura 31 revelam melhores resultados para
estimar as pérdéé natrilha, ;tré;ués.d.o. m;a.d.élno de rég“re.sséb. na ré.g.Eéo" proxama a lab.ért.ura d.o
cbncavo de 12 mm- & entre os trés niveis de velocidade do cilindro, ate a regido préxima &
abertura do cdncavo de 18 mm entre as velocidades do cilindro de 20,42 e 25,13 m{s. Entretanto,
os resultados mais afastados para estimar as perdas na trilha através do modelo de regressao -
correspondem A regido proxima a abertura do cncavo de 6 mm e entre os diferentes niveis de:

velocidade do cilindro. Os residuos para este teor de umidade variaram na faixa de -0,62 a 0,62 %

Na figura 34, os valores dos residuos relativos & figura 33 indicam que os methores:
resultados para estimar as perdas na trilha através do modelo de regressao, encontram-se na
regiao proxima & abertura do cdncavo de 6 mm com velocidade do cilindro de 20.42 m/s, ate a
abertura do concavo de 12 mm com velocidade do cilindro de 25,13 m/s; sendo que os resultados
mais afastados para estimar as perdas na trilha através do modelo de regressado encontram-se na
regiao situada entre as aberturas do céncavo de 12 e 18 mm com velocidade do cilindro de 20,42
mfs, ate a abertura do cbncavo de 18 mm com velocidade do cilindro de 25,13 m/s. Os residuos

para este teor de umidade variaram na faixa de -0,66 a 0,83 %.

Na figura 36, os valores dos residuos relativos a figura 35 revelam melhores resultados para
estimar as perdas na trilha, através do modelo de regressao na regiao proxima a abertura do
concavo de 12 mm e entre os diferentes niveis de velocidade do cilindro. Os resultados mais
afastados para estimar estas perdas através do modelo, correspondem as dois regides extremas
correspondentes as aberturas do cdncavo de 6 e 18 mm e entre os diferentes niveis de velocidade

do cilindro, Os residuos para este teor de umidade variaram na faixa de -0,99 a 0,56 %.
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Figura 31 - Perdas de graos na unidade de trilha em fungdo da abertura do concavo

e velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos graos de 24,1%.
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Figura 32 - Residuos de perdas na unidade de trilha em fungio da abertura do cdncavo
e velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos graos de 24,1 %.
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Figura 33 - Perdas de graos na unidade de tritha em funcéo da abertura do concave ©

e velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos gréos de 19,6%.

o _
e e i gttt
S
(o . v
B B e e o 3 S S 55
gty = "»mﬁu‘ '\Q‘,‘. qﬁ“j** u_'ﬁ'*-l' 2
A A A L A,
B 0 W T oo i
R T N o S A o I I e
e S s050 4
by T B e S \
A et Y,

117

Figura 34 - Residuos de perdas na unidade de trilha em fungao da abertura do cdncavo

e velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos graos de 19,6 %.
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Figura 35 - Perdas de graos na unidade de tritha em fungio da abertura do céncavo

e velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos graos de 15,9 %
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Figura 36 - Residuos de perdas na unidade de trilha em fungéo da abertura do céncavo

& velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos graos de 15,9 %.
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Figura 37 - Graos quebrados em fungao da abertura do cdncavo e da velocidade do
cilindro, para o teor de umidade dos gréos de 24,1%.
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Figura 38 - Residuos de graos quebrados em fungdo da abertura do concavo e da
velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos gréaos de 24,1 %.
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Figura 39- Graos quebrados em fungio da abertura do cdncavo e da velocidade do

cilindro, para o teor de umidade dos graos de 19,8 %.
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Figura 40 - Residuos de gréos quebrados em fungéo da abertura do cdncavo e da
velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos graos de 19,6 %.
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Figura 41 Graos quebrados em funcao da abertura do cbncavo e da velocidade do

cilindro, para o teor de umidade dos graos de 15,9 %
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Figura 42 - Residuos de graos quebrados em fun¢do da abertura do concavo e da

velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos graos de 15,9 %.
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Figura:43 - Perdas totais na unidade de trilha em fungao da abertura do coéncavo e
velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos graos de 24,1%.
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Figura 44 - Residuos de perdas totais na unidade de tritha em tungao da abertura do

coneavo e da velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos graos de 24,1 %.
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Figura 45 - Perdas totais na unidade de trilha em fungdo da abertura do céncavo e da
velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos graos de 19,6 %.
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Figura 46 - Residuos de perdas totais na unidade de trilha em fungéo da abertura do
cdncavo e da velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos graos de 19,6 %.
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Figura 47 - Perdas totais na unidade de trilha em fungao da abertura do concavo e da
velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos graos de 15,9 %.
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Figura 48 - Residuos de perdas totais na unidade de ftrilha em fungaoc da abertura do
cdncavo e da velocidade do cilindro, para o teor de umidade dos graos de 15,9 %.
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As superficies apresentadas nas figuras 37, 39 e 41 representam os percentagens de grios
quebrados obtidos experimentalmente em fungdo da velocidade do cilindro e da abertura do
cdncavo, para os teores de umidade dos graos de 24,1, 19,6 e 15,9 %, respectivamente. Nas

figuras 38, 40 e 42 sao apresentados os residuos de grios quebrados (calculados através da

representado pela equagéo 7.2), em fungao da velocidade do cilindro e da abertura do cdncavo,

' para os mesmos niveis de umidade respectivamente.

Na figura 38, os valores dos residuos relativos a figura 37 revelam melhores resultados para
estimar os graos quebrados através do modelo de regressao, na regiao situada entre as aberturas
do cdncavo de 6 e 12 mm e entre as velocidades do cilindro de 20,42 e 25,13 m/s, ate a regido
préxima & abertura do cdncavo de 18 mm com velocidade do cilindro de 29,85 m/s. Entretanto, os
resultados mais afastados para estimar a quebra de graos através do modelo de regressio
correspondem a regido préxima a abertura do céncavo de 18 mm e entre as velocidades do
cilindro de 20,42 e 25,13 m/s. Os residuos para este teor de umidade variaram na faixa de -0,12 a

0.71 %.

Na figura 40, os valores dos residuos relativos & figura 39 indicam melhores resultados para
estimar os gréos quebrados através do modelo de regresso na regido préxima a abertura do
concavo de 18 mm entre as velocidades do cilindro de 2042 e 25,13 m/s; enquanto que os
resultados mais afastados para estimar os graos quebrados através do modelo de regresséo
encontram-se na regido proxima & abertura do céncavo de 12 mm entre os diferentes niveis de
velocidade do cilindro, além da regido préxima & abertura do céncavo de 6 mm com velocidade do

cilindro de 25,13 m/s. Os residuos para este teor de umidade variaram na faixa de -1,02 2 0,45 %.

Na figura 42, os valores dos residuos relativos & figura 41 revelam que o modelo apresenta

os melhores resultados para estimar a quebra de graos na maior parte da regido, com excecao

diferenga entre os dados obtidos experimentalments e os valores obtidos no modelo de regresséo
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das dois regides isoladas prdximas a abertura do céncavo de 6 mm com velocidades do cilindro

de 20,42 e 29,85 m/s, respectivaments. Qs residuos para este teor de umidade variaram na faixa

de -0,12a1,11 %.

As superficies apresentadas nas figuras 43, 45 e 47 representam as perdas fotais (perdas na

trilha + graos quebrados) obtidas experimentalmente na unidade de trilha em funglo da

“velocidade do cilindro e da abertura do cbncavo, para os teores de umidade dos griaos de 24,1,

19,6 e 15,9 %, respectivamente. Nas figuras 44, 46 e 48 sao apresentados os residuos de perdas
totais na unidade de tritha (calculados através da diferenca entre os dados obtidos
experimentalmente e os valores obtidos no modelo de regressao representado pela equagao 7.3)),
em fungao da velocidade do cilindro e da abertura do cdncavo, para os mesmos niveis de

umidade respectivamente.

Na figura 44, os valores dos residuos relativos a figura 43 revelam melhores resultados para
estimar as perdas totais na trilha através do modelo de regressao, na regiao proxima a abertura do
cdncavo de 12 mm e entre os diferentes niveis de velocidade do cilindro; enquanto os resultados
mais afastados para estimar as perdas totais na ftritha através do modelo de regressao
correspondem as dois regides extremas préximas as abertura do céncavo de 6 e 18 mm e entre
os diferentes niveis de velocidade do cilindro. Os residuos para este teor de umidade variaram na

faixa de -0,58 a 1,15 %.

Na figura 46, os valores dos residuos relativos & figura 45 indicam melhores resultados para
estimar as perdas totais na tritha através do modelo de regressao, na regiao préxima a velocidade
do cilindro de 29,85 m/s e ac longo dos diferentes niveis de abertura do concavo, além da regido
proxima a velocidade do cilindro de 20,42 m/s entre as aberturas do concavo de 6 e 12 mm; sendo
que os resultados mais afastados para estimar as perdas totais na trilha através do modelo de

regressdo encontram-se na regiao proxima a velocidade do cilindro de 25,13 m/s e ao longo dos
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diferentes niveis de abertura do concavo. Os residuos para este teor de umidade variaram na

faixa de -1,45 a 0,45 %.

Na figura 48, os valores dos residuos relativos & figura 47 indicam que o modelo apresenta

os melhores resultados para estimar as perdas totais na trilha, na regida proxima & abertura do

céncav;é; 12 mm e ao longo dos diferentes niveis de velocidade do cilindro, além da regui'é.o'
proxima-a-abertura do concavo.de 6.mm.com velocidade do. cilindro proxima a.25,13.m/s.
Entretanto, os resultados mais afastados para estimar as perdas totais na tritha através do modelo
de regressio encontram-se na regiao préxima a abertura do concavo de 18 mm e ao longo dos
diferentes niveis de velocidade do cilindro, além das regides isoladas e préximas & abertura do
cbnecavo de 6 mm com as velocidades do cilindro de 20,42 e 29,85 m/s, respectivamente. Os

residucs para este teor de umidade variaram na faixa de -0,69 a 1,64 %.

7.4 Ensaios de Compressao

A andalise estatistica {anexo 4) indica que os fatores teor de umidade dos graos e taxa de
deformagdo apresentam efeito significative ao nivel de 1 %, tanto na forga e deformagac de
ruptura como no médulo de elasticidade dos graos, enquanto que a interagao teor de umidade *
taxa de deformagéao apresenta efeito significativo ac nivel de 1 % na forca de ruptura dos gréos e

nao tem nenhum efeito na deformagao de ruptura e no modulo de elasticidade dos graoes de sorgo.

A deformagao média dos grios de sorgo sob a forga de compressdo para a velocidade de
deformagao de 0,87 mm/s a diferentes niveis de teor de umidade, é apresentada nas figuras 4% e
50, 6bserva~se que com adig@o de 4gua, é necessdria uma maior deformacgéo para provocar a
ruptura do grao, sendo maior esta deformagao para o teor de umidade de 19,94 %; observa-se

também que para teores de umidade menores a forca de ruptura dos graos é maior.
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A energia requerida para a ruptura dos graos de sorgo, como fungio da velecidade de
deformagéo para diferentes niveis de teor de umidade dos graos, é apresentada na figura 51;
encontrando-se que essa tende a aumentar com o incremento da taxa de deformagac para os

ensaios com teor de umidade dos graos de 10,88, 19,94 e 25,84 %, afasta-se dessa tendéncia

apenas no ensaio para o teor de umidade de 14,94 %, no qual a menor energia para quebrar os

graos, apresenta-se com a taxa de deformagao de 0,55 mm/s. As médias de energia requerida

foram de 6,567, 7,75 e 10,07 N*mm, respectivamente. Observa-se também uma tendéncia de
aumento da energia de ruptura dos graos com seu teor de umidade. As médias de energia
absorvida até a ruptura foram de 6,05, 6,68, 9,36 e 0,418 N*mm, para os teores de umidade

dos graos de 10,98, 14,84, 24,85 e 19,94 % respectivamente.

O valor médio do médulo de elasticidade para as velocidades de deformacao nos d'zferéntes
niveis de umidade dos graos, é apresentado no quadro 34, com o nimero de repeticdes variando
entre 10 e 18. Observa-se que o mddulo diminui com o aumento da velocidade de deformagao
para os teores de umidade de 18,94 e 24,85 %. Para os graos com teores de umidade baixas de
10,98 e 14,94 %, o menor mddulo obteve-se com a velocidade de deformacgao de 0,55 mm/s,
aumentando para as velocidade de deformagéo de 0,22 e 0,87 mm/s. Nos diferentes niveis de
umidade, em média, 0 médulo de elasticidade variou na faixa de 105,17*10% a 200,17*10° Pa,
sendo que o menor correspondeyu ao teor de umidade de 19,84 %, o qual implica em maior
flexibilidade e capacidade de armazenamento de energia antes da ruptura do grao, justificando
assim a menor quebra no cilindro de barras para graos com 19,6 % de teor de umidade. O maior
valor para 0 médulo de elasticidade obtido nos graos com teor de umidade de 14,94 %, indica
uma menor flexibilidade e menor capacidade de absorgdo de energia antes da ruptura do grao.
Justifica-se assim, a maior quantidade de graos quebrados no cilindro de barras para os graos com

15.9 % de teor de umidade.
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Figura 50 - Forga e deformagéo em grios de sorgo comprimidos entre placas planas e
paralelas, com taxa de deformagao de 0,87 mm/s, para os teores de umidade dos graos
de 1494 e 19,94 %..
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lgualmente, na mesma tabela, observa-se que o coeficiente de variagao para o mddulo de
elasticidade encontra-se na faixa de 16,8 a 34 %, sendo relativamente maiores para o0s niveis de
umidade mais altos 19,94 e 24,85 %; para estes mesmos niveis de umidade encontrou-se que o
modulo de elasticidade diminui com o aumento da velocidade de deformagao. Esta variagéo
deve-se basicamente ao fato de gue nos testes de compressao foram utilizados graos trilhados
pela colthedora. Alguns graos provavelmente presentavam fraturas internas, pois ao serem

umidecidos a teores de umidade de 19,94 e 24,85 %, alguns grios se romperam,.



8. CONCLUSOES

As conclusbes que seguem, correspondem a graos de sorgo debulhados em cilindro de

barras de colhedora autopropelida convencional:

- As perdas de greos observadas no cilindro debulhador, aumentam! com o incremento da
umidade dos graos, em niveis de 2,97, 4,72 e 587 %, dos graos alimentados, para os teores de
umidade de 15,9, 19,6 e 24,1 % respectivamente;

- As perdas de gridos observadas no cilindro debulhador, diminuem! com o aumento de sua
velocidade tangencial, sendo estas de 8,37, 431 e 2,88 %, da produgac de gréos, para as
velocidades de 20,42, 25,13 e 29,85 m/s respectivamente;

- As perdas de graos observadas no cilindro debulhador, aumentam! com o incremento da
abertura do concavo, sendo estas de 3,16, 4,55 e 5,85 %, da produgac de graos, para as
aberturas de 6, 12 e 18 mm respectivamente;

- A menor quebra de graos correspondeu ao teor de umidade dos graos de 19,6 %, aumentando
com os teores de umidade de 24,1 e 15,8 %, sendo estas de 2,03, 226 e 3,29 %,
respectivaments;

- A quebra de grios de sorgo aumentou® com o incremento da velocidade tangencial do cilindro,
atingindo niveis de 2,01, 2,37 e 3,21 % para as velocidades tangenciais do cilindro de 20,42,

25,13 e 29,85 m/s, respectivamente;

1 significativamente.
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- A quebra de graos de sorgo diminuem com o incremento da abertura do ¢dncavo, sendo esta de
3,66, 2,29 e 1,63 %, para as aberturas de 6, 12 & 18 mm, respectivamente;

- A melhor eficiéncia na trilha para o teor de umidade dos graos de 24.1 %, foi cbtida com
velocidade tangencial do cilindro de 29,85 m/s e abertura do cbncavo de 12 mm;

- Para o teor de umidade dos grios de 19.6 %, a melhor eficiéncia na trilha foi obtida com
velocidade tangencial do cilindro de 25,13 m/s e abertura do concavo de 6 mm;

—” | ”F’éré”;ié.o.r.éént.zmidade dos graos de 159 .%..“.é”aéllhor eficiéncia na tﬂlhafmobt;dacom
velocidade tangencial do cilindro de 22,85 m/fs e abertura do ¢cbncavo de 18 mm;

- Através dos dados experimentais oblidos de perdas na trilha, quantidade de graos quebrados e
perdas totais no mecanismo de tritha foram propostos modelos de regressao com boa distribuigao
dos residuos;

- A deformagao de um grao de sorgo guando é impactado pela barra do cilindro durante o

processo de tritha, pode ser estimada através de o modelo de defermagac proposto.
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ANEXO 1

Analise de varidncia e testes de Tukey para as perdas de graos de sorgo, no cilindro de trilha

NOME DOS FATORES

FATOR NOME

de AMIDADE
VC VELOCIDADE
cC ABERTURA

QUADRQO DA ANALISE DE VARIANCIA

VARIACAO G.L 5.Q QM. VALOR F PROB.>F
UMIDADE 2 192,6168450 96,3084225 1736839 0,00001
VELOCIDADE 2 2776172400  138,8086200  250,3293 0,00001
ABERTURA 2 162,7823021 813811510 148,7819 0,00001
UMPVEL 4 1,8683925 0,4670981 0,8424 0,50323
UMI*ABE 4 80088637 20021859 38107 0,00857
VEL*ABE 4 12,6956863 3,1489216 5,6788 0,00057

UMI'VEL*SEP 8 14624573 0,1828072 03297 0,95261
RESIDUO 108 59,8864507 0,5545042 :

TOTAL 134 716,8380376

MEDIA GERAL = 4518148
COEFICIENTE DE VARIAGAD = 16,481 %

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UMIDADE

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS % 1%

1 1 U1 45 5871556 5,871558 a A
2 2 u2 45 4716889 4,71688% b B
3 3 U3 45 2,986000 2966000 ¢ C

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTHE 1 AQ NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DME. &%= 037208 - DMS 1% =  0,46445

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UMIDADE
DENTRO DE VC1 DO FATOR VELOCIDADE

NUM. THAT. NOME .REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Ut 15 7538667 7538867 a A
2 uz 15 6,545334 6,545334 b B
3 us 15 5027333 5,027333 c C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATCR UMIDADE
DENTRO DE VC2 DO FATOR VELOCIDADE

NUM.TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 t 15 5800000 5,800000 a A
2 uz2 15  4,488667 4,488867 b B
3 U3 15 2,832667 26326887 ¢ C
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC3 DO FATOR VELOCIDADE

NUM.TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Ui 15 4,278000 4,278000 a A
2 Uz 15 3,118667 3,116667 b B
3 U3 15 1,238000 1,2380C0 c C

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE 51 AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS. 5% = 064448 DMS, 1% = 0,80445

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UMIDADE
DENTRO DE CC1 DO FATOR ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 Ut 16 4,521333 4,521333 a A
2 2 U2 15 2,982000 2962000 b B
3 3 u3 15 1,596000 1,996000 ¢ C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UMIDADE
DENTRO DE CC2 DO FATOR ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS. 5% 1%

1 1 53] 15 5949333 5,949333 a A
2 2 uz 15 4,790000 4,790000 b B
3 3 U3 16 2,B97333 2,897333 c C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UMIDADE
DENTRQ DE CC3 DO FATOR ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 k| 93] 15 7,144000 7.144000 a A
2 2 [ 15 6,398657 §,308687 b A
3 3 us 15 4.004667 4.004667 ¢ B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTHE S| AO NiVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS 8% = 064448 - DMS. 1% = 080445

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC1 DO FATOR VELOCIDA E CC1 DO FATOR ABERTURA

NUM.TRAT. NOME REPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 U 5 5234000 5,934000 a A
2 u2 5  4,580000 4,580000 b AB
3 L3 5  3,844000 3,844000 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VG1 DO FATOR VELOCIDA E CC2 DO FATOR ABERTURA

NUM.TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Ui & 7,488000 7,498000 a A
2 Uz 5 6,674001 8,674001 a A
3 us 5 4,726000 4,726000 b B
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC1 DO FATOR VELOCIDA E CC3 DO FATOR ABERTURA

NUM.TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 U1 5 9,184000 8,184000 a A
2 U2 5 £8,382001 8,382001 a A
3 U3 ) 6,512000 6,512000 b B

... TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC2 DO FATOR VELOCIDA E CC1 DO FATOR ABERTURA

NUMTRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 U 5 4042000 4042000 2 a A
2 Uz 5 2458000 2458000 b B
3 Ua 5 1392000 1392000 E B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VCZ DO FATOR VELOGIDA E CC2 DO FATOR ABERTURA

NUMTRAT. NOME REPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS §% 1%

1 Ut 5 6,226000 6,226000 a A
2 uz 5 4512000 4,512000 b B
3 U3 5 2,788000 2,788000 ¢ C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATCOR UMIDADE
DENTRQO DE VC2 DO FATOR VELOCIDA E CC3 DO FATOR ABERTURA

NUM.TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 U1 5 7,132000 7132000 a A
2 uz 5 6,486000 6496000 a A
3 us 5 3.718000 3,718000 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC3 DO FATOR VELOCIDA E CC1 DO FATOR ABERTURA

NUM.TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS &% 1%

1 (23] 5 3,588000 3,588000 a A
2 yz & 1,848000 1,848000 b B
3 U3 5 0,752000 0,752000 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC3 DO FATOR VELOCIDA E CCZ DO FATOR ABERTURA

NUMTRAT. NCME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Ui 5 4,124000 4,124000 a A
2 Uz 5 3,184000 3,184000 a A
3 Us 5 1,178000 1.178000 b B




TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC3 DO FATOR VELOCIDA E CC3 DO FATOR ABERTURA

NUMTRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Ut ] §,116000 §,116000 a A
2 Uz 5 4,318000 4318000 a A
3 us & 1,784000 1,784000 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AOQ NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS 5% = 4,11628 - DMS 1% = 139335

TESTE DETUKEY PARA MEDIAS DE VELOCIDADE

ORDEM TRAT, NOME REPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 VCi 45  6,370445 €,370445 a A
2 2 VG2 45 4307111 4307111 b B
3 3 VC3 46 2,876889 2,876889 ¢ C

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE St AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS. 5% = 037209 - DMS. 1%= 048445

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR VELCCIDA
DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE

NUMTRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 VCi 15 7.538667 7538667 a A
2 vCz2 15 5,800000 5,800000 b 8
3 VC3 15 4,276000 4,276000 ¢ C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRC DE U2 DO FATOR UMIDADE

NUM. TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS §% 1%

i VC1 15 6,545334 6,545334 a A
2 VC2 15 4,488657 4,488667 b B
3 vG3 15 3.116667 3.116867 c C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE

NUM.TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS 5% 1%

1 vei 18 5027333 5027333 a A
2 vC2 158 2632867 2,632667 b B
3 vC3 15 1,238000 1,238000 ¢ C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE VELOCIDADE
DENTRO DE CC1 DO FATOR ABERTURA

ORDEM THAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 VC1 15 4,7868000 A, 786000 a A
2 2 VG2 15 2830887 2830667 b B
3 3 VC3 15 2082667 2,082667 b B
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE VELOCIDADE
DENTRO DE CC2 DO FATOR ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS 5% 1%

1 1 vCi 15 6,298334 6,299334 a A
2 2 vC2 15  4,508887 4,508887 b B
3 3 vC3 15  2,828667 2.828667 ¢ C

DENTRO DE CC3 DO FATOR ABERTURA

S ORDEM TRAT. NOME BEPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS. 8% - 1%

1 1 VCi 15 8,0268000 8,026000 a A
2 2 vez 15 5782000 5,782000 b B
3 3 VC3 18 3,739333 3,738333 ¢ O

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S| AC NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS. 5% = 084448 - DMS 1% = 0,80445

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U1 DO FATCR UMIDADE E CC1 DO FATOR ABERTURA -

NUMTRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 YCi 5 5834000 5,8340C0 a A
2 VG2 5 4042000 4,042000 b B
3 VC3 §  3,588000 3,588000 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE E CCZ DO FATOR ABERTURA

NUMTRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 VC1 5 7.488000 7458000 a A
2 vCz 5 §,226000 6,226000 b A
3 vC3 5 412400C 4,124000 ¢ B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE E CC3 DO FATOR ABERTURA

NUMTRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

i VCi 5 8,184C00 9,184000 a A
2 vG2 5 7,132000 7,132000 b B
3 VC3 5 5,116000 5,116000 ¢ C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE E CC1 DO FATOR ABERTURA

NUMTRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 MGt 5 4,580000 4,580000 a A
2 vcz2 5 2,458000 2,458000 b B
3 vc3 B 1,848000 1,848000 b b
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE E CC2 DO FATOR ABERTURA

NUMTRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 VCt 5 6,674001 8,674001 a A
2 vC2 5 4,512000 4,512000 b B
3 VC3 5 3,184000 3,184000 e B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE

" DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE E CC3 DO FATOR ABERTURA B

NUMTRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 VC1 5 8382001 8382001 a A
2 VC2 5 6496000 6498000 b 8
3 VC3 5 4318000  4,318000 c ¢

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR VELCCIDADE
DENTRC DE U3 DO FATOR UMIDADE E CCY DO FATOR ABERTURA

NUMTRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 VC1 B 3,844000 3,844000 a A
2 VG2 5 1,392000 1,392000 b B
3 VC3 & 0.752000 0,7520C0 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE E CC2 DO FATOR ABERTURA

NUM.TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 VCT B 4,726000 4,726000 a A
2 vz & 2,788000 2,788000 b B
3 VC3 6 1,178000 1178000 c C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR VELCCIDADE
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE E CC3 DO FATOR ABEATURA

NUMTRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS 5% 1%

1 VGt & 6,512000 6,512000 a A
2 vz 5 3,718000 3,718000 b B
3 VC3 5 1,784000 1,784000 c C

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AQ NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS 5% = 111628 - DMS. 1% = 139335

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 CcC3 45 §,849111 5,849111 a A
2 2 ccz 45 4,545556 4,545556 b B
3 1 CcCct 48 3,159778 3,189778 c C

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AQ NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS. 5% = 037209 - DMS. 1% = 046445
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE U1 DO FATCOR UMIDADE

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 cc3 15 7,144000 7,144000 a A
2 2 ccz 18 £,949333 £,948333 b B
3 1 cct 18 4,521333 4521333 c C

TUTESTE DE TUKEY PARAMEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE

1 3 CcCc3 15 6,358667 8,3986687 a A
2 2 ccz 15 4,790000 4,790000 b B
3 i CcCt 15 2,962000 2862000 ¢ C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE

ORDEM TRAT. NOME .REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 CC3 15 4004867 4,004867 a A
2 2 ce2 16 2,887333 2,897333 b B
3 1 cc1 5 1,898000 1,996000 ¢ C

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS. 8%= 084448 - DMS 1% = 080445

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRQ DE VC1 DO FATOR VELQCIDA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 Cc3 16 8,026000 8,026000 a A
2 2 ccz2 15 6,299334 €,296334 b 8
3 1 CcCc1 15 4,7860C0 4,78600C c C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE VC2 DO FATOR VELOCIDA

ORDEM TRAT. NOME .REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 (e o] 15 5,782000 §,782000 a A
2 2 ccz 15 4508667 4,508687 b B
3 1 cCt 15 2,830667 2830667 c C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE VC3 DO FATOR VELOCIHDA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 CcC3 18 3739333 3,739333 a A
2 2 ¢cce 15 2828867 2,828667 b B
3 1 CCc1 15 2082867 2062667 c B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS. 8%= 064448 - DMS 1% =  (0,80445



TESTE DE TUKEY MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE E VC1 DO FATOR VELOCIDA

NUM.TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS 5% 1%

1 cct 8 5,934000 5,834000 c C
2 ccz & 7498000 7,498000 b B
3 ccy 5 9,184000 2,184000 a A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE E VC2 DO FATGR VELOCIDA

CNUMTRAT, NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

k] CC1 5 4,042000 4,042000 b B
2 cc2 ] 6,226000 6,226000 a A
3 CC3 & 7.132000 7,132000 a A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE E VC3 DO FATOR VELOCIDA

NUMTRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 (03 5 3,588000 3.588000 b B
2 cc2 8 4,124000 4,124000 ba BA
3 cCc3 5 5,116000 5,116000 a A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE E VC1 DO FATOR VELOCIDA

NUM.TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS §% 1%

1 CCH 5 4,580000 4,580000 c C
2 ccz & 6.674001 £,674001 b B
3 cc3 & 8382001 8,382001 a A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE E VC2 DO FATOR VELOCIDA

NUM.TRAT. NCME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 i 5 2,458000 2,458000 c C
2 cc2 LS 4,512000 4,512000 b B
3 CC3 5 6,406000 £,488000 g2 A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRC DE U2 DO FATOR UMIDADE E VC3 DO FATOR VELOCIDA

NUM.TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 cCt B 1.848000 1,848000 c B
2 ccz 5 3,184000 3,184000 b BA
3 cc3 b 4,318000 4,318000 a A
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE E VC1 DO FATCOR VELOCIDA

NUMTRAT. NOME .REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 CcC 5 3,844000 3,844000 b B
2 ccz 5 4726000 4,726000 b B
3 cc3 5 6,512000 6,512000 a A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR ABERTUHA
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE E VC2 DO FATOR VELOCIDA

NUM.TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 o 5 1,3820C0 1,3920C0 b B
2 ccz & 2,788000 2,788000 a A
3 CC3 & 3,718000 3,748000 a A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRQO DE U3 DO FATOR UMIDADE E VC3 DO FATOR VELOCIDA

NUMTRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 CCt § G, 752000 0,752000 a A
2 cca 5 1,178000 $.178C00 a A
3 cCs 5 1,784000 1,784000 a A

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AC NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS. 5% = 111628 - DMS3. 1% = 138335
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ANEXO 2

Andlise de varidncia e testes de Tukey para os graos de sorgo quebrados no cilindro de trilha

NOME DOS FATORES

FATOR NOME

..U UMIDADE
VC VELGCIDA
CC  ABERTURA

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA

VARIAGAO GL sQ. aMm. VALORF PROB.>F
UMIDADE 2 40,4426208 202213148 1164845 000001
VELOCIDA 2 340875807 170437903 98,1805 0,00001
ABERTURA 2 958558562  47,8279281 2755119 0,00001
UMPVEL 4 09701790 02425447 13972 0,23878
UMI*ABE 4 28930556  0,7232830  4,1663 0,00388
VEL*ABE 4 29074538  (,7268634  4,1871 0,00377
UMPFVEL*ABE 8  0,5955146 00744383  0,4288 0,90157
RESIDUO 108 187484297  0,1735966
TOTAL 134 196,3006990
MEDIA GERAL = 2528518

COEFICIENTE DE VARIAGAO = 18,478 %

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UMIDADE

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 U3l 45 3,29088¢9 3,200889 a A
2 1 Uy 45 2,263333 2,263333 b B
2 2 uz 45 2031333 2,031333 ¢ B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE St AC NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS. 5% = 020819 - DMS. 1% = 025887

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC1 DO FATOR VELOCIDA

NUM, TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 U1 15 1,799333 1,799333 b B
2 uz 16 1,580000 1,580000 b B
3 us 15 2,638687 2638687 a A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DQ FATOR UMIDADE
DENTRO DE vVC2 DO FATOR VELOCIDA

NUM. TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Ut 18 2148000 2,148000 b B
2 uz 15 1,880000 1,860000 b B
3 u3 15 3,110000 3,110000 a A




MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTROQ DE VC3 DO FATOR VELOCIDA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Ui 15 2,842687 2,842667

a A
2 Uz 15 2854000 2,854000 a A
3 us 15 4,124000 4,124000 b 8

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UMIDADE
DENTRO DE CC1 DO FATOR ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 Us 15 4681333 4,681333 a A
2 1 ut 16 3,242667 3,242667 b B
3 2 Uz 16 3,045333 8,045333 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UMIDADE
DENTRO DE CC2 DO FATOR ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

i 3 us 15 3018000 3018000 a A
2 1 U1 15 2113333 2,113333 b B
3 2 uz 15 1753333 1,753333 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UMIDADE
DENTRO DE CC3 DO FATOR ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 8% 1%

1 3 U3 15 2175333 2175333 a A
2 1 Ut 15 1,434000 1,434000 b B
3 2 Uz 15 1,288333 1,205333 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS. 8%= 036080 - DMS 1%= 045011

MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC1 DO FATOR VELOCIDA E CCY DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET.

MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 H 5 2,548000 2,548000 a A
2 u2 5 2422000 2422000 a A
3 U3 5 4,086000 4,066000 b B

MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC1 DO FATOR VELOCIDA E CC2 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS

MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 0y 5 1,732000 1,732000 a A
2 uz 5 1,386000 1,386000 ab AB
3 U3 5 2,278000 2,278000 b B
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MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC1 DO FATOR VELOCIDA £ CC3 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS

5% 1%
i W 5 1,118000 1,118000 a A
2 u2 L1 0,832000 0,832000 ab A
3 u3 5 1,572000 1,572000 b A

DENTRO DE VC2 DO FATOR VELOCIDA E CC1 DO FATOR ABERTURA

' TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAL - 5% 1% -

1 Ut 5 3,058000 3,05800 a A
2 w2 5  2,750000 2,780000 a A
3 us S 4262000 4,262000 b B

MEDIAS DC FATOR UMIDADE
DENTRC DE VG2 DO FATOR VELOCIDA E CC2 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5%

1%

] Ut 5 1,914000 1914000 a A
2 Uz & 1,548000 1,548000 a
3 U3 5 2,956000 2,956000 b B

MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRQ DE VC2 DO FATOR VELOCIDA E CC3 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Ut 5 1,472000 1,472000 a AB

2 9744 S 1,282000 1,282000 a A

3 us 5 2112000 2,112000 b B
MEDIAS DO FATOR UMIDADE

DENTRO DE VC8 DO FATOR VELOCIDA E CC1 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 U1 § 4,122000 4,122000 a A

2 uz 5 3,984000 3,964000 a A

3 u3 5 5,716000 §,71600C b B
MEDIAS DO FATOR UMIDADE

DENTRO DE VC3 DO FATOR VELOCIDA E CC2 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS 5% 1%

1 g 5  2,894000 2,694000 a A
2 uz 5 2326000 2,326000 a A
3 us 5 3,814000 3,814000 b ]
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MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC3 DO FATOR VELOCIDA E CC3 DO FATCR ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 U1 5 1,712000 1,712000 a A
2 uz § 1672000 1,672000 a A
3 us 5 2842000 2,842000 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Si AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
R DM.S. 6% =..-0,62485 - DM.S.1%=.....0,77961

TESTE DE TUKEY PARA MEDtAS DE VELOC!DAOE

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS 5% 1%

1 3 VC3 45 3206888 3,206889 a A
2 2 VG2 45 2372667 2372667 b B
3 1 VC1 45 2,008000 2,008000 ¢ C

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE St AO NiVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS 8% = 020818 - DMS. 1% = 025087

MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U1 DO FATCR UMIDADE

TRAT. NOME REPET., MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 VC1 15 1,799333 1,795333 & A
2 VG2 16 2,148000 2,148000 a A
3 vC3 15 28426687 2842667 b B

MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5%

1%

1 VC1 15 1,580000 1,5800C0 a A
2 VCz 15 1,880000 1,860000 a A
3 VvC3 15 2854000 2654000 b B
MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE
TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 Ve 15 2,638667 2638667 a A
2 vea 1§ 3110000 3,11000C b B
3 VC3 16 4,124000 4,124000 c c

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE VELOCIDADE
DENTRQ DE CC1 DO FATOR ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 vC3 15 4800867 4,600667 a A
2 2 vC2 15 3,3580687 3,356667 b B
3 1 Vet 15 3012000 3,012000 b B
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE VELOCIDADE
DENTRO DE CC2 DO FATOR ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 VC3 15 2,844667 2,944667 a A
2 2 VG2 15  2,139333 2,139333 b 8
3 1 VG118 1798667 1,798667 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE VELOCIDADE
DENTRO DE CC3 DO FATOR ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 VG316 24075333 2075333 a A
2 2 vCc2 15 1,622000 1,622000 b B
3 1 VCi 15 1207333 1,207333 c B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S| AQ NiVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADC
DMS. 5% = 036080 - DMS 1% = 045011

MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO BE U1 DO FATOR UMIDADE E CC1 DO FATOR ABERTURA

THRAT. NOME REPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 VC1 5 2548000 2,548000 a A

2 vecz §  3,058000 3,058000 a A

3 ve3 5 4122000 4,12200C b B
MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE

DENTRQ DE Ut DO FATOR UMIDADE £ CC2 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CORIGINAIS 5% 1%

1 Vet 5  1,732000 1,732000 a A
2 vC2 5 1814000 1.814000 a A
3 vC3 § 2604000 2,694000 b B

MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE E CC3 DO FATOH ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 VG 5 1118000 1.118000 a A

2 VG2 5  1.472000 1.472G00 a A

3 VC3 5 1.712000 1.712000 a A

MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE

DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE £ CC1 DO FATOR ABERTURA
TRAT. NOME REPEYT. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 VG 5 2,422000 2422000 a A

2 vez 5 2,756000 2750000 a A

3 VC3 5 3,964000 3,964000 b




MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE E CC2 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 VC1 5 1,388000 1,386000 a A
2 vz 5 1,548000 1,548000 a AB
3 VC3 & 2326000 2326000 b B

TMEDIAS DO FATOR VELOCIDADE o
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE E CC3 DO FATOR ABERTURA

.. TRAT. NOME REPET.. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS . 8% = 1%

1 vCi § 0932000 0,832000 a A
2 VG2 5 1,282000 1,282000 ab A
3 VC3 & 1672000 1,672000 b A

MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE £ CC1 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
3 Vi 5 4066000 4,068000 a A
2 vCz2 5  4,282000 4,262000 & A
3 VC3 5 5718000 5,718000 b 8

MEDIAS DO FATOR VELCCIDADE
DENTROC DE U3 DO FATOR UMIDADE E CC2 DO FATOR ABERTURA

TRAT., NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 VCi 5§ 2278000 2,278000 a A
2 ve2 § 2856000 2,856000 b A
3 VC3 §  3,814000 3,814000 c 8

MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE E CC3 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NCME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 VCi 5 1572000 1,672000 a A
2 vez2 § 2112000 2,412000 a AB
3 VC3 § 2842000 2,842000 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S| AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO

DMSE. 5%= 062485 - DMS. 1% = 077961

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA

ORDEM TRAT., NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 CC1 45 3656444 3,6568444 a A
2 2 CC2 45 2204222 2284222 b B
3 3 CC3 45 1534889 1,634889 ¢ c

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S AQ NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO

DMS. 8%= 0,089 - DMB. 1% = (26887
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 CC1 15 3242667 3,242667 a A
2 2 cC2 15 2113333 2,113333 b B
3 3 CC3 15 1434000 1,434000 c C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS §% 1%

1 1 CCt 15 3,045333 3,045333 a A
2 2 cc2 15 1753333 1,753333 b B
3 3 CC3 15 1,285333 1,295333 c C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE

ORDEM TRAT, NOME REPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 cCt 16 4,681333 4681333 a A
2 ccz 15 3,018000 3,016000 b B
3 CC8 16 2,175333 2175333 ¢ C

3 Dy~

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE VC1 DO FATOR VELOCIDADE

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

i 1 CC1 15 3.01200C 3,012000 a A
2 2 CCc2 15 1798687 1,798687 b B
3 3 cC3 15 1207333 1,207333 = c

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE VC2 DG FATOR VELOCIDADRE

CRDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 CCt 15 3,358867 3,356667 a A
2 2 C€C2 15 2138333 2,139333 b B
3 3 CC3 16 1822000 1,622000 c C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE VC3 DO FATCOR VELOCIDADE

CRDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 CCY 15 4800867 4,600867 a A
2 2 CC2 15 29844867 2,844667 b B
3 3 CC3 15 2675333 2,075333 G c

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE St AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS. 5% = 0360680 - DMS. 1% = 045011



MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE E VC1 DO FATOR VELOCIDADE
TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 ce 5 2548000 2,548000 a A
2 CC2 5 1,732000 1,732000 b B
3 cc3 5 1,118000 1,118000 b B
MEDIAS DO FATOR ABERTURA

DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE E VC2 DO FATOR VELCCIDADE

TRAT. -MOME REPET. .MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS.. 8% 1%

1 CCH 5  3,058000 3,058000 a A
2 cee § 1614000 1,814000 b B
3 ces 5 1472000 1,472000 b 8
MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE E VC3 DO FATOR VELOCIDADE
TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 CCA 5 4122000 4,122000 a A
2 cc2 5 2694000 2,684000 b B
3 cc3 5  1.712000 1,712000 < C

MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE E VC1 DO FATOR VELOCIDADE

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIE 5% 1%
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1 cCt 5 2422000 2,422000 a A
2 ccz2 5 1,3860C0 1,386000 b B
3 CC3 & 0832000 0,932000 b B

MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE E vC2 DO FATOR VELOCIDADE

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS &% 1%

1 cCt 5 2,750000 2,750000 a A
2 cec2 5 1,548000 1.548000 b B
3 cea 5 1,282000 1,282000 b B
MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE E VC3 DO FATOR VELOCIDADE

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS 5% 1%

1 ce 5 3964000 3,864000 a A

2 g2 § 2326000 2,328000 b B8

3 cc3 5 1,672000 1,672000 < B
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MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE E VC1 DO FATOR VELOCIDA
TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 cct 5  4,086000 4,086000 a A
2 ccz § 2278000 2,278000 b B
3 CC3 5  1,572000 1,572000 c B
MEDIAS DO FATOR ABERTURA -

DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE E VC2 DO FATOR VELOCEDADE

_ TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 CCH 5 4282000 4,2682000 a A

2 ce2 5 2858000 2,9568000 b 8

3 CcCc3 5 2112000 2.112000 ¢ c
MEDIAS DO FATOR ABERTURA

DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE E VC3 DO FATOR VELOCIDADE

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 cCt § 5,718000 5,716000 a A
2 cc2 5 3814000 3,814000 b B
3 CC3 5 2,842000 2842000 c c

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S1 AC NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
ODMS 8% = (562485 - DMS 1% = 077961
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ANEXO 3

Analise de varidncia e testes de Tukey para as perdas totais de graos de sorgo, no cilindro de
trilha

NOME DOS FATORES

FATCR NOME

U UMIDADE
VG VELOCIDA
CC ABERTURA

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA

CAUSAS DAVARIAGAO G.L 8Q. GLM. VALOR F PROB.>F
UMIDADE 2 B5,3669398 426834699 59,0315 0,00001
VELOCIDADE 2 127,3531059  £3,6765520 88,0650 0,00001
ABERTURA 2 12,92245685 64612282  B8,9359 0,00048
UMI"VEL 4 1,3116411  0,3279103  0,4535 077218
UMI*ABE 4 18,9659706 47385926  6,5541 0,00022
VEL*ABE 4 268183527  6,72056882 98,3071 0,00002
UMPVEL*ABE 8 2,1865387  0,2745673  0,3797 0,92915
RESIDUO 108 78,0007861 07230628
TOTAL 134 3563,1157213

MEDIA GERAL = 7,046667
COEFICIENTE DE VARIAGAO = 12,0687 %

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UMIDADE

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 U1 45  B,134889 £,134889 a A
2 2 uz 45 6,748222 6,748222 b B
3 3 U3 45 6,256889 6,256889 c B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Si AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DMS.5%= 042480 - DMS. 1% = 053038

MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC1 DO FATOR VELOGIDADE

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 ut 15 9,338000 9,338000 a A
2 ue 15 8,125333 8,125333 b B
3 U3 165 7,686000 7,666000 b B

MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC2 DO FATOR VELOCIDADE

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 i 15 7848000 7,948000 a A
2 U2 15 6,348667 £,348667 b B
3 us 15 5742667 5742687 b B




MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC3 DQ FATOR VELOCIDADE
TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 Ud 15 7,118667 7,118667 a A
2 U2 15 57706687 5,770867 b B
3 us 15 5362000 5,362000 b B

 TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UMIDADE
DENTRO DE CC1 DO FATOR ABERTURA

THRAT. NOME -REPET. - MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% . 1%

1 U1 18 7764000 7,764000 a A
3 U3 15 6677334 6677334 b B
2 uz2 5 6007334 6,007334 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UMIDADE
DENTRO DE ©C2 DO FATOR ABERTURA

CRDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 Ui 15 8§,062667 8,062667 a A
2 2 ua 15 8,543333 £,543333 b B
3 3 U3 15 5913333 5813333 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UMIDADE
DENTRO DE CC3 DO FATOR ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

3 1 Ui 15 8,578000 8,57800C a A
2 2 uz2 18 7884000 7.894000 b A
3 3 us 15 6,180000 6,180000 ¢ B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AQ NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO

DMS 5%= 073505 - DMS. 1%= 081862

MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC1 DO FATOR VELQCIDA E CC1 DO FATOR ABERTURA

TRAT, NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% %

1 W 5 8,482000 8.482000 a A
2 uz2 5 7,002000 7,002000 b A
3 ua 5 7.910001 7.910001 ab A

MEDIAS DO FATCOR UMIDADE
DENTRO DE VC1 DO FATOR VELOCIDA E CC2 DO FATOR ABERTURA

THAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 W 5 9230000 9,230000 a A
2 Uz 5  8,080000 8,060000 ab AB
3 U3 § 7,004000 7,004000 b B
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MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC1 DO FATOR VELOCIDA E CC3 DO FATOR ABERTURA

- TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Ut 5 10302000 10,302000
2 vz 5§ 9313999 $,313999
3

a A
ab AB
u3 5  B,084000 8,084000 b B

MEDIAS DO FATOR UMIDADE o
DENTRO DE VC2 DO FATOR VELOCIDA E CC1 DO FATOR ABERTURA

~TRAT. NOME REPET. MEDIAS - MEDIAS ORIGINAIS

5% 1% .....
1 H & 7,100000 7,100000 & A
2 uz 5 £,208000 5,208000 b B
3 u3 5 £,8654000 5,854000 b AB

MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRC DE VC2 DO FATOR VELOCIDA E CC2 DO FATOR ABERTURA

TRAT., NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Ut 5 £,140000 8,140000 a A
2 1) 5 §,080000 6,0680000

b 8
3 U3 5 §,744000 5,744000 b B

MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC2 DO FATOR VELOCIDA E CC3 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 Ui § 8803899 8,603999 a A
2 u2 & 7778000 7.778000

a A
3 u3 5 5830000 5,830000 b B8

MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC3 DO FATOR VELCCIDA £ CC1 DO FATOR ABERTURA

TRAT., NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 U 5  7,710000 7.710000 a A
2 uz § 5812000 5812000

b B
3 u3 5  6,468000 8,468000 ab AB

MEDIAS DO FATOR UMIDADE
DENTRO DE VC3 DO FATOR VELOCIDA E CC2 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS 5% 1%

1 13 § 6818000 6818000 a A
2 Uz 5 5510000 8,510000 b AB
3 U3 5  4,892000 4,992000 b B




MEDIAS DO FATCR UMIDADE
DENTRO DE VC3 DO FATOR VELOCIDA E CC3 DO FATOR ABERTURA

TRAT, NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS  §% 1%

1 93} 5  6,828000 6,828000 a A
2 uz2 5 5990000 £,990000 a AB
3 ua 5 4826000 4,626000 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S| AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DPDMS 5% = 127470 - DMS 1% = 159109

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE VELOCIDADE

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1T VG145 8378444 8,376444 a A
2 2 VG2 45 88679778 6,879778 b B
3 3 VC3 45 6083778 8,083778 ¢ €
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MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO

DMS.5%= 042400 - DMS. 1% = 0,53036

MEDIAS DO FATOR VELOCIDA
DENTROQ DE U1 DO FATOR UMIDADE

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS 5% 1%
1 V1 15 5338000 9,338000C a A
2 VG2 15 7948000 7,948000 b B
3 ve3 15 7.1iges7 7.118887 ¢ B

MEDIAS DO FATOR VELOCIDA
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIZ 5% 1%

1 VG115 8125333 8125333 a A
2 VC2 15 B,348667 6,3486687 b B
3 VvC3 15 5770667 5770667 b B
MEDIAS DO FATOR VELOCIDA
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE
THAT, NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
LR o 15 7,666000 7,686000 a A
2 vCz 15 5742667 5,742667 b B
3 VC3 15 5362000 5,362000 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE VELOCIDADE
DENTRO DE CC1 DO FATOR ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 VG 15 7.798000 7,798000 a A
2 3 VC3 15 6663333 6,663333 b B
3 2 vecz 15 §,987333 5,987333 b B
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE VELOCIDADE
DENTRO DE CC2 DO FATOR ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 Vi1 15 5,098000 8,088000 a A
2 2 VC2 15  §,848000 6,648000 b B
3 3 VC3 18 5773333 5773333 c B

- ’%&STE DE TUKEY PARA MEDIAS DE VELOCIDADE
DENTRO DE CC3 DO FATOR ABERTURA

~--ORDEM TRAT. NOME REPET.~ MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 6% 1%

1 1 VCi 16 §,233333 8,233333 a A
2 2 vez 15 7,404000 7,404000 b B
3 3 VC3 15 5,814687 5814667 c c

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AQ NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
DM.S. 5% =  9,73585 - DMS. 1% = 091862

MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRQ DE U1 DO FATOR UMIDADE E CC1 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS 5% 1%

1 VC1 g 8482000 £,482000 a
2 vCz2 5 7,100000 7,100000 b
3 VC3 5 7,710000 7,710000 ab

> > >

MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE E CC2 DO FATOR ABERTURA
TRAT. NOME REPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 VCi 5 9,2300CC 9,230000 a A
2 vea2 5 8140000 B,140000 a AB
3 vC3 & 8818000 6,81800C b g
MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE E CC3 DO FATOR ABERTURA
TRAT, NOME REPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS &% 1%
1 Va1 5 10,302000 10,302000 a A
2 vez2 5 8,603999 8,60389¢ b B
3 VGl § 6,82800C 6,828000 c c

MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE E CC1 DO FATOR ABERTURA

TRAT,. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
i Ve & 7,002000 7,002000 a A
2 VG2 5 5208000 5,208000 b B

3 Va3 5 5812000 5,812000 ab AB




MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE E CC2 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME BEPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 VCA §  8,060000 8,060000 a A
2 VG2 § 6,080000 6,080000 b B
3 vC3 5 5510000 §,510000 b B

~MEBIAS DO FATOR VELOCIDADE

DENTRO DE Uz DO FATOR UMIDADE E CC3 DO FATOR ABERTURA

1 Ve 5 9,313999 9,313993 a A
2 vCz 5  7,778000 7,778000 b A
3 VC3 5 5830000 5,990000 c B

MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE E CC1 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS 5% 1%

1 VC1 5 7910001 7,910001 a A
2 voz 5 58654000 5,854000 b B
3 vC3 § 8468000 6,468000 b AB

MEDIAS DO FATOR VELOCIDADE
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE E CC2 DO FATOR ABERTURA

THAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 VG §  7,004000 7,004000 a A

2 VG2 5 5744000 5,744000 ab AB

3 VC3 & 4,892000 4,992000 b B

MEDIAS DO FATOR VELCCIDADE
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE E CC3 DO FATOR ABERTURA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
i VCi 5  8,084000 8,084000 a A

2 ve2 § 5830000 5,830000 b B

3 vVC3 5 4,826000 4,626000 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S| AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO

DMSE. B%= 127470 - DMS. 1% = 159100

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

] 3 CC3 45 7,484000 7.484000 a A
2 2 CcCz 45 6,839778 6,838778 b B
3 1 CCt 456 g.816222 6816222 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S| AQ NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO

DMS. 5% = 042480 - DMS. 1% = 053036

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE Ut DO FATOR UMIDADE

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 CC3 15 8578000 8,578000 a A
2 2 ccz 16 8062667 8062867 ab A
3 1 CCH 15 7,764000 7,764000 b A

CTESTE DETUKEY PARAMEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE UZ DO FATOR UMIDADE

__ ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

i 3 CC3 15 7,604000 7./684000 a A
2 2 Cc2 15 6,543333 6,543333 b 8
3 1 CCH 16 8007334 6,007334 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 CCt 15 6877334 6,677334 a A
2 3 CC3 {8 6,180000 6,180000 ab A
3 2 ccz 15 5913333 6,913333 b A
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DMS.5% = 073585 - DMS. 1% = 091862

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE VC1 DO FATOR VELOCIDADE

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

i 3 CC3 15 9233333 9.233333 a A
2 2 CcC2 16 8,098000 8,098000 b B
3 1 cet 15 7.798000 7,798000 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRC DE VC2 DO FATOR VELOCIDADE

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 CC3 15 7.404000 7404000 a A
2 2 CC2 15 6648000 6,648000 b AB
3 1 CCt 15 5987333 5,987333 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ABERTURA
DENTRO DE VC3 DO FATOR VELOCIDADE

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS 5% 1%

1 1 CCi 15 §,863333 6,663333 a A
2 3 CC3 15 5814867 5814867 b A
3 2 CC2 15 5773333 §,773333 b A

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Si AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO

BMS. 5% = 073595 - DMS. 1% = 091862



MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE E VC1 DO FATCR VELOCIDADE

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CRIGINAIS 5% 1%

1 CCt 5 8482000 8,482000 a A

2 CcCc2 5  9,230000 9,230000 ab AB

3 CC3 5 10,302000 10,302000 b B
MEDIAS DO FATOR ABERTURA

DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE E VC2 DO FATOR VELOCIDADE

' TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

i CC 5  7,100000 7,100000 a A

2 cc2 5 8140000 8,140000 ab A

3 CC3 5  B,6039%9 8,603999 b A
MEDIAS DC FATOR ABERTURA

DENTRO DE U1 DO FATOR UMIDADE E VC3 DO FATOR VELOCIDADE

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 CCt 5 7,710000 7,710000 a A

2 ce2 5 6818000 6,818000 a A

3 CC3 5 6,828000 6,828000 a A
MEDIAS DO FATOR ABERTURA

DENTRO DE Uz DO FATOR UMIDADE E VC1 DO FATOR VELOCIDADE

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 cCt § 7,002000 7,002000 a A

2 ccz 5 8080000 8,0680000 ab AB

3 cC3 5 9,3139880 £,313999 b B
MEDIAS DO FATOR ABERTURA

DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE E VC2 DO FATOR VELOCIDA

TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 CCH 5 5208000 5,208000 a A

2 ccz 5 6060000 6,060000 a A

3 CC3 5 7778000 1.778000 b B
MEDIAS DO FATOR ABERTURA

DENTRO DE U2 DO FATOR UMIDADE E VC3 DO FATOR VELOCIDADE

THAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS CHIGINAIS 5% 1%

1 CCt § 5812000 5,812000 a A
2 cc2 5§ 5510000 §,510000 a A
3 CC3 5 5990000 5,9%0000 a A
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MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE E VC1 DO FATOR VELOCIDADE
TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1+ CCcl & 7910001  7,810001 a A
2 CC2 5 7004000  7,004000 a A
3 ©C3 5 8084000  8,084000 a A
“"MEDIAS DO FATOR ABERTURA S
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE E VC2 DO FATOR VELOCIDADE
TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 cc1 & 58654000 5654000 a A
2 CC2 5 5744000 5744000 a A
3 CC3 5 5830000 5830000 a A
MEDIAS DO FATOR ABERTURA
DENTRO DE U3 DO FATOR UMIDADE E VC3 DO FATOR VELOCIDADE
TRAT. NOME REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1  CCt 5 6468000 6468000 a A
2 CC2 5 4992000 4992000 b AB
3 CC3 5 4526000  4,626000 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AQ NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO

DMSE.8%= 127470 - DMS.1%= 159109
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ANEXO 4

Analise de varidncia para as variaveis dos ensaios de compressao.

NOME DOS FATORES

FATOR NOME
U TEOR DE UMIDADE _
R T.... . TAXA DE DEFORMACAQO

~ QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL DEFORMAGAO DE RUBTURA

CAUSAS DA VARIAGAD G.L. s5.Q Q.M. VALOR ¥ PROB.>F
TEQOR DE UMIDADE 3 1,6716687  0,5238889 58,6604 0.00001
TAXA DE DEFORMAGCAQ 2 0,1312e52  0,0856481 7,001 0,00153
UMIDADE * TAXA DEFORM. 6 00382885  0,0063814 C,6802 0.8600¢
RESIDUO 141 13037037 0,0002461
TOTAL 162 3,0289675

MEDIAGERAL  0,3645
COEFICIENTE DE VARIAGAC 26377 %

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL FORGA DE RUPTURA

CAUSAS DA VARIAGAQ G.L 5.Q. QM. VALORF PRO8.>F
TEOR DE UMIDADE 3 32129579 10708859  8,8027 0,0000¢
TAXA DE DEFORMACAO 2 1837,0399 9185199  7,5485 0,00110
UMIDADE * TAXA DEFORM. 8 2491,1815 4151869 34126 0,00387
RESIDUC 141 17154,8805 121,6658
TOTAL 152 24875,6131

MEDIA GERAL. 44284
COEFICIENTE DE VARIACAO 24808 %

QUADRQ DA ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL MODULO DE ELASTICIDADE

CAUSAS DA VARIAGAD G.L sQ QM VALORF PROB>F
TEOR DE UMIDADE 3 1379663720,83  4398879302,72 17,6051 0.00007%
TAXA DE DEFORMAGAQO 2 661475044975 330737522487 126611 0,00008

UMIDADE * TAXADEFORM. 6 250832618563  4997210309,37 1.8130 0,08204
HESIDUO 14 368325914181 2612240526,17
TOTAL 152 6024230596,28

MEDIA GERAL. 162250800,00
COEFICIENTE DE VARIAGAO 31,501 %.
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ABSTRACT

Losses and breakage of sorghum grain as well as threshing efficiency of conventional rasp
bar cylinder were determined through field harvesting tests. The main variables related to the
threshing process were studied. Sorghum variety Funk's HW 1758 was used at three moisture
contents levels 15.9; 19.6 and 24.1 % (W B) to feed a threshing cylinder working at three levels
of tangential velocity 20.4; 25. and 26.5 m/s combined with three levels of concave-cylinder
clearance, namely 6, 12 and 18 mm. The main objective was to identify cylinder setlings that
would lead to optimum threshing efficiency. The data obtained showed losses through the thresher
varying from 0.65 % to 10.78 %, the grain breakage was in the range 0 0.7 to 6.14 %. A variance
analysis showed that grain moisture, cylinder speed and concave-cylinder clearance, afiected grain
losses and breakage to the 1 % level of significance. The resuits indicate a major efficiency of the
conventional thresher for grain moisture content near 24.1 %, cylinder speed of 29.85 m/s and
concave-cylinder clearance of 12 mm. At 19.6 % of moisture content, the highest efficiency of the
thresher corresponds to cylinder speed of 25.13 m/s and concave-cylinder clearance of 6 mm. For
the last moisture content level tested, near 15.9 %, the highest efficiency of the combine thresher

was found to be at a cylinder speed of 29.85 m/s and concave-clearance of 18 mm,



