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RESUMO 

A colza e uma semente oleaginosa, nativa do Oriente, que contem cerca 40% de 

oleo em sua composis:ao. A variedade de colza (Brassica napus ou Brassica 

campestris), contendo baixos teores de acido erucico e glucosinalatos e chamada canola, 

cuja marca e registrada no Canada. No Brasil, foi adaptada ao clima e ao solo no estado 

do Parana, onde a primeira colheita se deu em 1992. Sendo uma semente oleaginosa, de 

grande interesse mundial para qual existe carencia de informas:oes, configura-se o 

interesse do conhecimento das propriedades fisicas da canola adaptada ao estado do 

Parana, essencial para projeto de sistemas e equipamentos p6s-colheita eficientes. Este 

trabalho teve por objetivos: determinar experimentalmente as curvas de equilibria 

higrosc6pico (adsorsao e dessors:ao) de canola a 25°, 35° e 45°C e correlacionar o dados 

obtidos ao modelo matematico proposto por HENDERSON e a uma equas:ao de 3° grau; 

determinar as propriedades fisicas peso especifico real e aparente, porosidade, angulo 

de talude, velocidade terminal, perda de carga ( correlacionar os dados obtidos desta 

propriedade ao modelo matematico de Sheed), coeficiente de atrito com superficies e 

atrito intemo. As determinas:oes realizadas com canola, variedade Iciola 41 da 

Cooperativa de Cafeicultores e Agropecuaristas de Maringit (COCAMAR), Parana, com 

7,03% de umidade (base umida), apresentaram os seguintes resultados: peso especifico 

aparente- 668 Kg/m
3

; peso especifico real - 1183 Kg/m
3

; porosidade - 43,53%; angulo 

de talude - 30,60; velocidade terminal experimental - 622,30 crnis; velocidade terminal 
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te6rica- 681,52 cm/s;- coeficiente de atrito com chapa galvanizada- 0,251, madeirite 

- 0,402, concreto- 0,453, a<;:o-inox- 0,261, aluminio- 0,351, atrito interno- 0,444; 

perda de carga - verifica<;:iio do mode1o de Sheed, com a determina<;:ao dos termos da 

equa<;:iio, que resultou em altos coeficientes de corre1a<;:ao (minimo 0,973) e 

significiincia no nivel de 0,1 %. Os dois modelos de ajuste por HENDERSON e a uma 

equa<;:iio de 3° grau para isoterma de canola foram adequados respectivamente: com 

coeficiente de correlaviio de 0,995 e 0,998 e significiincia de 0,1 %, a 25°C e para a 

adsorsiio; 0,992 e 0,998 e signifidincia de 0,1 %, a 35°C e para adsorsao; de 0,985 e 

0,999 e significiincia de 0,1%, a 25°C e para dessor<;iio; 0,991 e 0,998 e significiincia de 

0,1 %, a 35°C e para dessor<;iio . 
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ABSTRACT 

The rapeseed is an oleaginous seed, native from the Orient, wich contains about 

40% of oil in its composition. The rapeseed species (Brassica napus or Brassica 

campestris),wich contains lower erucic acid and glucosinalate leveles is called canola, a 

Canadian trade mark. In Brazil, after it was adapted to the climate and to the soil of State 

of Parana, where the first harvest was carried in 1992. As the rapessed is an oleaginous 

seed of word interest, but there is not information, the knowledge about physical 

properties of canola adapted to Parana is important im order to design post-harvest 

equipment. The objetives of this work were: to determine the equilibrium moisture 

content curves (adsorption and desorption) of canola at 25°, 35° and 45°( establish 

correlation with the mathematical model proposed by HENDERSON and to a 3'd degree 

equation; determine the physical properties, bulk and true density, porosity, angle of 

repose, terminal velocity, pressure drop (correlate the obtained data of this propertie tho 

Sheed's mathematical model), the five repetitions, coefficient of friction with surfaces: 

galvanized foil, plywood, concrete, inox steel, aluminum and internal coefficient of 

friction. The realized determinations with canola, Iciola 41 variety of Cooperativa de 

Cafeicultores e Agropecuaristas de Maringa (COCAMAR), Parana, with 7,03% moisture 

conten, the results were: bulk density:- 668 kg/m
3

; true density: - 1183 kg/m
3

; porosity: 

- 43,53%; angle of repose: - 30,60; experimental terminal velocity: - 622 crnls; 

coefficients of friction on the surface with: galvanized foil: - 0,251; plywood:- 0,402; 



• 

• 

concrete - 0,453; inox steel - 0,261; aluminum: - 0,351; - internal friction: - 0,444; 

pressure drop - verifications of Sheed's model, with the determination of terms of 

equations, that results in high correlation coefficients (minimum 0,973) and signifYing at 

the level ofO,l%. The two adjusting models by HEJ\'DERSON and a 3'd degree equation 

for the isotherms canola were suitable with: correlation of 0,995 and 0,998 and signifYing 

of 0,1% at 25°C for adsorption, 0,992 and 0,998 and signifYing of 0,1% at 35°C for 

adsorption, 0,985 and 0,999 and signifYing of 0,1% at 25°C for desorption, 0,991 and 

0,998 and signifYing ofO,l% for desorption . 
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SIMBOLOGIA 

Simbolo descri~ao unidade 

a eonstante da equa,.:ao de Sheed 

ao, a1, a2.a3 eonstantes da equa,.:ao que desereve a 

' 
umidade de equilibria 

ap area projetada em
2 

b constante da equa,.:ao de Sheed 

b.u. base umida % 

b.s. base seea % 

e eoefieiente aerodinamieo de arraste 

cv eoefieiente de varia,.:ao % 

d tamanho medio da partieula em 

deq diametro equivalente em 

d1, dz, d3 dimensoes do grao em 

F for,.:a de atrito kgf 

F, for,.:a resistente dina 

g acelera,.:ao da gravidade em/s
2 

h perda de pressao do fluxo de ar mm de agua 

k eonstante da equa,.:ao de Henderson 

m massa do produto g 



Simbolo descri-,:ao unidade 

• 
m, massa de agua g 

mp massa de uma particula g 

Meq umidade de equilibria, base seca % 

N for<;:a normal kgf 

n constante da equa<;:ao de Henderson 

p porosidade % 

p = L'.p/H perda de carga do fluxo de ar polegada de agua 

L'.p perda de carga mm 

Q fluxo dear pes
3 
/minlpe

2 

t r coeficiente de correla<;:ao 

Re numero de Reynolds 

T temperatura o rankine 

v velocidade crnls 

vd volume deslocado ml 

v, volume do recipiente ml 

v, velocidade terminal crnls 

Yte velocidade terminal experimental crnls 

Vn velocidade terminal teorica crnls 

a iingulo de talude graus 

f.1 coeficiente de atrito 

f.lf viscosidade do fluido pmse 

Pap peso especifico aparente g/ml 

Pr peso especifico do fluido glml 

PP peso especifico da particula glml 

p, peso especifi co real g/ml 
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l.INTRODUC:AO 

Canola ou colza e uma planta oleaginosa da familia das cruciferas. Pode-se dizer 

que e a propria colza com modifica'(ao genetica, o terceiro oleo mais produzido no 

mundo (CARRARO, 1993) 

A origem do cultivo da colza nao esta definido. Sabe-se que foi introduzida no 

Japao, atraves da China ou Peninsula Coreana. Entretanto, Sanscritos indicant que o 

oleo da colza ja era utilizado como oleo de cozinha e para iluminayao por volta de 2. 000 

anos AC. 

Na Europa tern sido cultivada hit muito tempo, naqueles paises onde nao 

existiam oleos de oliva e de papoula. 0 oleo foi muito usado para iluminayao ate que foi 

substituido pelos derivados de petroleo . 

0 primeiro pais a utilizar a colza na alimenta'(ao foi o Canada, no ano de 1956. 

Desde entao, o seu uso alimenticio, no Canada e Europa Ocidental, tern superado seu 

uso industrial (lubrificante, combustive!, componentes de produtos de borracha, no 

processo de fundi'(ao, saboes, tintas, etc.), ( DAUN et al, 1982). 

Canola, nome registrado no Canada como sendo de sementes derivadas de especies 

Brassica napus ou Brassica campestris, contendo menos de 2% de acido erucico no 

oleo e menos de 30 J.!ntoles de glucosinolatos I g de farelo desengordurado. Esse nome 

serviu para distinguir as novas variedades com baixos teores desses compostos, das 

variedades mais antigas contendo altos teores (UNGER, 1990). 

No Brasil, a canola foi introduzida em 1974 pela Cooperativa Regional 

Triticola Serrana de Ijui (CONTRIJUI), no Rio Grande do Sui, apresentando vantagens 

para os sistemas de cultivo, sendo indicada para rotayao de culturas, cobertura vegetal 

para proteger o solo exposto ao intemperismo durante o inverno. Para industria fornece 
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urn oleo altemativo ao oleo de soja A falta de apoio dos orgaos govemamentais, alem 

de problemas ocorridos com a ingestao de uma mistura de oleos contaminados com 

acetanilida na Espanha, entre os quais a colza fazia parte, desestimularam os 

agricultores e industriais do sui do Brasil (BAIER, 1990) 

A prodw(ao mundial da canota e de 23,8 milh6es de toneladas, com area 

cultivada de 17,5 milhoes de hectares em 1990/91, segundo o Informativo AERATES 

(1993) . 

No Brasil, apos a sua adaptavao ao clima e ao solo, a primeira colheita se deu em 

1992, sendo Mato Grosso do Sui, Parana, Rio Grande do Sui e Sao Paulo os estados 

Fonte: Departamento Operacional de Gr.los, Cooperativa de Cafeicultores e Agropecuarista de Maring;i, 

(COCAMAR), Maring;i 1998. 

No caso do oleo o grande atrativo e o baixo teor de acidos graxos saturados ( 6%) 

em comparaviio com outros oleos (15% na soja, 11% no girassol e 14% no oleo de 

oliva) e para o uso na alimenta<;:ao animal, teor de proteina no farelo, que pode chegar a 

38%, o teor de oleo na semente e da ordem de 40-46% (CARRARO, 1993). 

Em fun<;:ao das perspectivas de mercado e das poucas informa<;:oes disponiveis, 

sendo a canola uma importante altemativa para o cultivo de inverno no sui do Brasil, 

merecendo a aten<;:ao dos diferentes segmentos ligados a agricultura, foi realizado este 

trabalho. 
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2. OBJETIVOS 

0 objetivo deste trabalho foi determinar as propriedades fisicas da canola: 

- Umidade de Equilibria 

- Pesos Especificos 

- Angulo de Talude 

• - Perda de Carga 

- Velocidade Terminal 

- Coeficiente de Atrito 
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3. REVISAO BffiLIOGRAFICA 

3.1 Origem e Historia 

As raizes da canola estiio firmemente plantadas na cultura de uma oleaginosa 

conhecida como colza. A historia sugere que as civilizayoes antigas na Asia e Europa 

usavam o oleo de colza em lamparinas. Posteriormente, foi usado em alimentos e como 

oleo de cozinha (PATTERSON, 1989) 

Apesar desta cultura ter nascido na Europa, no seculo XIII, seu uso niio foi 

amplamente utilizado ate o desenvolvimento dos motores a vapor, quando foi 

descoberto que o oleo de colza se aderia as superficies de metal das maquinas a vapor 

melhor do que qualquer outro lubrificante, (DAUN & BUSHUK, 1982). 

A necessidade da prodw;iio de colza canadense surgiu da redu9iio critica do 

oleo de colza que se seguiu ao inicio da II Guerra Mundial com o bloqueio das fontes 

Europeias e Asiaticas do oleo. 0 oleo era realmente necessaria como urn lubrificante 

por causa do numero crescente de maquinas a vapor nos navios de guerra e mercantes. 

Antes da II Guerra Mundial a colza surgiu no Canada, mas apenas em pequenos testes 

experimentais em fazendas e em estayoes de pesquisa. Estes testes demonstraram que a 

colza poderia ser cultivada satisfatoriamente, tanto no leste quanto no oeste do Canada 

Havia tambem uma pequena quantidade de colza sendo cultivada em Shellbrook, 

Saskatchewan, por urn agricultor que tinha imigrado da Polonia. Ele comevou o cultivo 

em sua terra, em 1936. Entretanto, naquela epoca, niio havia mercado real no Canada 

para a colza. Com a chegada da guerra e a liberayiio de informayoes sobre a necessidade 

de se produzir a colza, o agricultor de Shellbrook aumentou a sua produyiio de sementes 

e vendeu-as aos seus vizinhos. Devido a origem polonesa de ambos, o agricultor e a 
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semente, as especies que ele cultivou se tornaram conhecidas no Canada como "Colza 

Polonesa". Mais tarde, ficou estabelecido que este tipo de colza pertencia it especie 

Brassica Campestris. Em resposta it necessidade de produ9iio de colza, na prima vera de 

J 942, uma pequena quantidade de semente dos testes em experimenta9iio foi distribuida 

para algumas fazendas e esta96es experimentais. Entretanto, apenas 1200 quilogramas 

foram colhidos naquele outono. Uma quantidade consideravelmente maior de sementes 

foi solicitada para plantio em 1943, para abrandar a seria redu9iio de oleo de colza. lsto 

levou it localiza9iio e compra de 19.000 quilogramas de colza das companhias de 

sementes dos E.U.A Esta semente era da especie "Brassica napus" e originalmente 

tinha sido estudada na Argentina, portanto, o nome "Colza Argentina" foi amplamente 

usada nos primeiros anos de produ9iio, e ainda e usado como urn nome nao oficial para 

as variedades da especie Brassica napus no Canada. Esta semente foi plantada em 1.300 

hectares em 1943 com uma colheita de urn milhao de qui los. 0 oleo de colza para fins 

comestiveis niio foi completamente explorado pelas na96es Ocidentais ate o fim da II 

Guerra MundiaL Os metodos da cultura como uma fonte alimenticia foram sentidos pela 

agroindustria que percebeu que o sucesso poderia ser atingido se tecnicas de 

processamento adequadas fossem adotadas. Empresarios e pesquisadores no oeste do 

Canada realizaram melhoras essenciais: uma industria alimenticia orientada e urn novo 

mercado foram criados (CANOLA COUNCIL OF CANADA,1992) 

A primeira extra9iio de oleo de colza comestivel no Canada aconteceu em 

1956-57, siginificando o inicio de uma rapida expansao industrial, (DAUN & 

BUSHUK, 1982). 

Os oleos comestiveis sao formados de componentes chamados acidos 

gordurosos, que determinam 0 uso dos oleos vegetais, quer seja para usos industriais ou 

alimenticios. Certos acidos gordurosos, tais como o linoleico, sao considerados 

essenciais na alimenta9iio humana jit que nao podem ser sintetizados pelo organismo, 

mas devem ser obtidos atraves da alimentaviio. Todas as variedades de colza cultivadas 

produziam oleos contendo grandes quantidades de acidos eicosenoicos e erucicos que 

niio silo considerados essenciais para o crescimento humano. No inicio de 1956 os 
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aspectos nutricionais do oleo de colza foram questionados, especialmente com relaorao 

as altas taxas de acido erucico e eicosenoicos. No inicio dos anos 60, OS produtores 

desta cultura no Canada responderam rapidamente isolando plantas de colza com baixas 

taxas dos referidos acidos. 0 Departamento de Saude e Bem Estar do Govemo Federal 

recomendou a conversao para a produ<;ao de variedades de colza com baixos teores de 

acido erucico. Esta decisiio foi seguida par um acordo voluntario com a industria para 

limitar o conteudo de acido erucico em 5 % nos produtos alimenticios, desde ! 0 de 

Dezembro de 1973. Alem da controversia quanta ao acid a erucico, descobriu-se que 

parte das proteinas do farelo de colza preocupava os "nutricionistas" ocupados com a 

alimenta<;iio animal par causa do gosto ardido dos glucosinolatos anti-nutritivos que o 

farelo contem (CANOLA CONCIL OF CANADA, 1992). 

Em 1974, o Dr. Baldur Stefansson, um cultivador da planta da Universidade de 

Manitoba, desenvolveu a primeira variedade que reduzia o acido erucico e os niveis de 

glucosinolatos. Esta variedade, Brassica napus, conhecida como 'Tower", foi a 

primeira a atender as exigencias de qualidade especifica, usada para designar um grande 

avan<;o da cultura e e conhecida como "Canola" (GENSER & ESKIN, 1989). 

0 nome "Canola" foi inicialmente registrado pela Associa<;iio dos Esmagadores 

de Oleaginosas do Oeste Canadense para se referir ao oleo, farelo, extra.yao de 

proteinas, sementes e cascas de sementes variedades, com 5 % ou menos de acido 

erucico no oleo e 3 miligramas par grama, ou menos, dos glucosinolatos registrados 

normalmente no farelo. A marca registrada Canola foi transferida para o Conse1ho de 

Canola em 1980. Depois em 12 de Setembro de 1986, foi retificada pelo Trade Marks 

Branch of Consumer and Corporate Affairs para indicar que o oleo de canola deve 

canter menos de 30% glucosinolatos ( CANOLA COUNCIL OF CANADA, 1992). 

Canola tomou-se urn termo generico - niio apenas urn termo canadense - e ja 

niio e uma marca registrada industriaL A Canola esta inscrita nos Estatutos Alimenticios 

Canadenses, nos Estatutos de Alimenta<;iio Animal, e nos Estatutos de Sementes. Estes 

estatutos impoe regulamentos para as "commodities" agricolas genericas, categoria da 

qual a canola faz parte. Niio e apenas no Canada que o termo generico Canola esta 
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sendo usado para descrever as sementes de Brassica napus e Brassica campestris, 

produzindo oleo com menos de 2 % de acido erucico e farelo livre de oleo, com menos 

de 30 micromols de glucosino1ato/g de farelo (PICKARD, 1989). 

3.2 PRODU(:AO MUNDIAL DA CANOLA 

A produ<;:iio mundial de canola, pode ser vista no Quadro 02. 

Quadro 02 . Produ<;:iio Mundial de Canola por Pais 

(em mil hoes de Toneladas) 

Pais 

Canada 

China 

india 

Europa Oriental 

Uniao Europeia 

Outros 

Total 

Ano Safra 

*92/93 - 96/97 

5,62 

8,21 

5,82 

1,44 

7,15 

1,49 

29,73 

97/98 

6,20 

9,58 

5,90 

1,52 

8,65 

2,24 

34,09 

* Media da safra 92/93 a 96/97 * * Estimativa da safra 98/99 

Fonte: Departamento de Agricultura dos Estados Unidos. 

3.3CANOLA 

3.3.1 CARACTERiSTICAS GERAIS 

**98/99 

7,00 

8,30 

6,40 

1,93 

9,47 

3,24 

36,35 

A canola e uma oleaginosa de inverno que pertence a familia das Cruciferas e 

ao genera Brassica. Possui urn desenvolvimento inicial Iento, porem no estado de roseta 

cobre bern o solo, evitando a evapora<;:ao da agua e a competi<;:ao com plantas daninhas. 

Por ter folha larga e ideal na rota<;:iio com cereais, interrompendo o ciclo de pragas e 

doenvas. Por ser uma cultura de inverno, com semeadura em abril/maio colhe-se em 

agosto/setembro, fornecendo a possibilidade de se cultivar em seguida a soja, milho e 

· girasso1, dependendo da regiao. A canola possui raiz pivotante, que melhora a estrutura 

do solo, conferindo ainda uma maior resistencia as secas que os cereais. Suas 
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caracteristicas de flora<;ao (nonnalmente, apenas 40 - 55% das flares produzidas 

desenvolvem frutos ferteis chamados siliquas) !he dao uma grande capacidade de 

recupera<;ao diante da perda das mesmas por geadas, granizo, etc., ja que pode 

desenvolver novas flares a partir dos botoes florais, que de outra maneira teriam sido 

abortados. Suas flares sao de colora<;ao amarela. Veja a Figura. OJ. 
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Figura Ol.Campo de produ9iio de canola, variedade Iciola 41, com os bot5es tomando

se flores e as flores desenvolvendo-se em siliquas. Fazenda da COCAMAR .Maringa, 

28 de Julho de 1994 (Parana). 
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3.3.2 VARIEDADES DA CANOLA 

As variedades de canola mais cultivadas sao as que pertencem as especies 

• Brassica napus e Brassica campestris, que pertencem a familia da mostarda. A forte 

relaviio da canola com os outros membros da familia da mostarda e importante para o 

estudo genetico. No Brasil foram introduzidas outras variedades como ALTO e 

EXCELL, alem da hibrida ICIOLA 41(COCAMAR, 1996). 

0 Quadro 03 mostra algumas caracteristicas entre duas diferentes especies de canola 

(Brassica napus e Brassica campestris). 

Quadro 03. Composiyao tipica de especies de canola 

Caracteristica B. campestris B. napus 

Tamanho da semente 1,5 mm 1,9 mm 

Cor Preta/amarela Preta 

Rendimento (kg/ha) 2060 2630 

Dias ate maturalidade 91 102 

Oleo(%) 41,2 43,7 

Proteina no farelo (%) 35 37,3 

Glucosinolatos 26 13 

(ftmoles/g farelo) 

Clorofila( mglkg) 9 16 

Acido erucico (%) 0,8 0,4 

Fonte: DICK. 1993 
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3.3.3 COMPOSI<;:AO QUIMICA DA SEMENTE 

A semente de canola e ovoide, quase esferica, muito pequena, com diametro 

maximo de 1/8 de pol egad a e com colora<;ao que, apesar de historicamente ser preta, ja 

possui algumas novas variedades amarela e marrom (DICK, 1993). 

A composi<;ao quimica da canola varia amplamente e depende de fatores 

ambientais e geneticos. Sao encontrados teores de oleo que variam de 33,2% a 47,6%, 

teores de proteina na faixa de 29,5% a 57.,5%, considerando uma umidade basica de 

8,5%. De urn modo geral a canola contem duas vezes mais oleo que a soja e o seu farelo 

desengordurado possui urn pouco menos de proteina. 

0 oleo bruto obtido pelo processo de prensagem ou por extra<;ao com solventes 

possm de 95 a 98% de trigriceridios. Outros constituintes presentes em menor 

quantidade incluem fosfatideos, acidos graxos livres, esterois, hidrocarbonetos e 

alcoois, tocoferois, pigmentos e lipocromos, compostos de enxofre e de minerais. A 

elimina<;ao total do acido erucico no oleo de canola nao e desejada, pois sua presen<;a 

em pequenas quantidades, pode ser benefica para o oleo extraido da semente. 0 acido 

erucico inibe a a<;ao da lipoxigenase, presente principalmente na soja, que oxida os 

acido graxos insaturados, provocando a rancidez de varios legumes e sementes 

oleaginosas (GRIMALDI, 1991). 

A composi<;ao centesimal da canola, variedade Iciola 41 e de 41,1% de oleo, 

3,6% de cinzas e 5,6% de umidade, correspondendo a 5,3% de umidade em base umida, 

e a composi<;ao do oleo: 4,52% de acido palmitico, 0,22% de acido palmitoleico, 2,30% 

de acido estearico, 66,98% de acido oleico, 17,47% de acido linoleico, 0,64% de acido 

araquidico, 7,45% de acido linolenico, 0,26% de acido gadoleico e 0,16% de acido 

erucico. 0 teor de glucocinolato e de 5, I J.lmoles por grama de semente, segundo 

VERDIANI (1996). 

3.3.4 ARMAZENAGEM 

A canola seca e fria pode ser estocada por longos periodos de tempo. 

Entretanto, o sucesso da estocagem da canola nao pode ser considerado facil. A canola, 
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como todas as outras sementes, e urn material vegetal v1vo, que resp1ra durante o 

armazenamento. A respiravao das sementes depende de sua temperatura e umidade e do 

local onde se encontra. 0 au men to nas taxas de respira9ao produzem calor, que por sua 

vez aumenta a temperatura da massa total dos graos. A semente deve ser seca por 

aerayao, secagem por ar natural, ou secagem por ar aquecido para que possa ser 

estacada seguramente por periodos maiores de tempo (COCAMAR, 1996). 

A condivao de armazenamento da semente afeta em muito a qualidade do oleo 

e farelo obtidos. Teor de umidade acima do limite recomendado, combinado com alta 

temperatura e present;:a de oxigenio causam degradat;:ao microbio16gica, a qual, se nao 

destruir totalmente a semente pela combustiio espontiinea, afeta seriamente a qualidade 

do oleo, que se tornani impr6prio para o consumo humano (BUHR, 1990). 

Para a comercializayao, a canola e considerada seca com 10% de teor de 

umidade. Entretanto, de 7 it 9% de umidade e temperaturas abaixo de 20°C sao 

necessarias para periodos de estocagem longos. 0 griio absorve umidade do ar ou 

fornece umidade it ele, dependendo da umidade relativa do ar ambiente e do conteudo 

de umidade da semente. A porc;ao de oleo da semente de canola absorve menos umidade 

do que o amido e as partes de fibra, resultando que o equilibria do teor de umidade da 

canola e muito menor do que o do trigo, para as mesma condi96es. A semente de canola 

deve ser estacada em urn ambiente com teor de umidade menor do que para os graos de 

cereais. 0 conteudo de umidade critico para a estocagem segura corresponde aquele no 

qual as sementes estao em equilibria em uma umidade relativa de no maximo 75%. A 

semente recem colhida apresenta durante 40 dias urn alto grau de respirat;:iio antes de 

entrar em repouso, periodo durante o qual e muito instavel, portanto o conveniente e 

deixar a parte superior do silo aberta para permitir a saida da umidade e do calor. 

Para manter a umidade da canola pode-se utilizar alguns dos sistemas 

conhecidos: 

Aera~ao : tern por objetivo modificar a umidade e a temperatura dos graos 

armazenados: 
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(I; por insuflacao • a secagem e feita de baixo para cima. A vantagem e que e 

facil controlar a temperatura na parte central superior do silo; 

:2. por succao • come<;:a de cima e se esrria ate em baixo, tern como problema a 

dificuldade em se determinar a temperatura na parte inferior do silo e como vantagem e 

que nao ocorre condensa<;:ao na parte superior do mesmo. 0 tamanho pequeno das 

sementes e os espa<;:os minimos entre as mesmas determinam uma grande resistencia a 

passagem do ar, portanto deve-se operar com pressoes de ar superiores as utilizadas nos 

silos com cereais. Deve-se tambem levar em conta os orificios dos condutos de aera<;:ao 

para evitar a passagem das sementes de canola pelos mesmos. 

Aerayao com ar quente• quando a colheita esta muito umida (matura<;:ao 

desuniforme) e as condi<;:6es ambientais impedem o uso de ar natural, e necessaria a 

utiliza<;:ao de ar quente para acelerar o processo de secagem, ja que este absorvera uma 

maior umidade do grao. Deve-se levar em conta que a semente proxima ao ar quente 

esquentara quase na mesma temperatura do mesmo, portanto, exigindo resrriamento 

ap6s a secagem. 

Como ja foi dito anteriormente, o movimento de ar dentro da massa de 

sementes e mais Iento do que nos cereais, assim o processo exigira mais tempo e urn 

maior cuidado. 

Resumindo o que foi descrito, para realizar urn armazenamento eficiente, e 

necessario conhecer a temperatura e umidade do grao que se vai armazenar, a 

temperatura e umidade ambiente, e realizar urn monitoramento constante ( conhecendo 

os niveis de equilibria), para poder tomar as decisoes no momento oportuno, evitando a 

deteriora<;:ao dos graos armazenados (COCAMAR, 1996). 

3 3.5 CLASSIFICAt;::AO DA CANOLA 

A canola do Canada e reconhecida por sua alta qualidade, que e mantida 

atraves de programas de produ<;:ao, regulamenta<;:oes de multiplica<;:ao das sementes, e o 

sistema de classifica<;:ao de graos do Canada. Apesar da canola e colza fazerem parte da 

mesma familia botanica, a designa<;:ao "Canola" foi assumida e e aplicavel as variedades 
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que possuem o padrao canola ou seja que contenham baixos teores de itcido erucico e 

glucossinolatos (COCAMAR, 1996) . 

Existem especifica<;iies para exporta96es de sementes, que sao classificadas de 

acordo com a presen<;a de impurezas. As classificaviies sao baseadas em avalia<;iies 

subjetivas das sementes (PRITCHARD, 1983). 

As sementes sao separadas em graus (I, 2 e 3 ), que se diferenciam pel a 

presenva de materiais estranhos (galhos, folhas, pedras, metais, etc.) e de graos 

danificados (queimados, quebrados e verdes), THOMAS (1982); PRITCHARD (1983); 

DAUN & BURCH (1984) 

A presen<;a de graos imaturos, contendo altos niveis de clorofila, prejudicam a 

qualidade do 61eo, dificultando a removao de cor no refino, (PRITCHARD, 1983) . 

3.3.5.1.CLASSIFICA<;:AO COMERCIAL 

No Brasil ainda nao existe a classificac;ao comercial da canola por tipo, por ser 

uma cultura implantada hit pouco tempo. A comercializac;ao do produto e feita pela 

COCAMAR segundo recomendac;oes de caracter emergencial e provis6rio, pois estao 

baseadas em dados experimentais, nas informac;oes encontradas na literatura disponivel 

e na visita de tecnicos canadenses. A classificavao comercial da canola, segundo a 

COCAMAR, e mostrada no Quadro 04 . 

Quadro.04 Padroes de Classificavao da Canola Isentos de Descontos 

Graos Verdes 

Distintamente Esverdeados 

Verdes 

2,0% 4,0% 

Graos Verdes 

Graos Ardidos 

Totalmente 

Ardidos 

0,1% 

Meio 

Ardidos 

1,9% 

- Graos distintamente verdes acima de 2% desconta-se 1 x I ; 

Pureza 

Maximo 

Permitido 

5,0% 
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- Griios esverdeados acima de 4% desconta-se 0,5 x I; 

- 0 recebimento fica limitado em 20%, na soma de griios distintamente verdes e 

esverdeados 

Griios Ardidos 

- Em uma mesma carga de canola podeni ocorrer o recebimento de graos totalmente 

ardidos ou meio ardidos. Portanto, na classificaviio deveni ser identificadas essas 

situa9oes, tolerando-se ate 2% de griios ardidos na carga, sen do 0, I% para graos 

totalmente ardidos e 1,9% para griios meio ardidos. Passando deste limite sera 

descontado 0, I x 0, I sobre o percentual incidente de cada modalidade. 

Griios A variados 

- Niio havera tolerancia no recebimento de canola quando apresentar graos avariados, ou 

seja, para cada percentual de griios avariados haveni desconto da mesma propor9iio 

sobre o total de quilos recebidos. 

Apos o desconto ter sido deterrninado, a amostra limpa e classificada na base 

de uma avaliaviio visual de fatores e de uma aplicaviio meciinica de toleriincias 

estabelecidas que reduziriam ou afetariam adversamente a qualidade do uso final da 

semente. Cada urn destes fatores pode reduzir o conteudo de oleo e proteina da semente, 

alem de reduzir o retorno economico para o processador, ou pode diminuir a qualidade 

do oleo e do farelo, tomando mais dificil ( ou impassive!) transformar a semente em 

produtos finais aceitaveis (COCAMAR, 1996). 

3.3.6 PRODUTOS DA CANOLA: OLEO E FARELO 

As gorduras tern varias fun9oes importantes. Servem como uma fonte 

concentrada de energia, como uma fonte de acidos gordurosos essenciais e como urn 

veiculo de vitaminas soluveis. Contribui tambem para a palatabilidade da alimentaviio e 

para a sensa9iio de saciedade. As gorduras tambem tern propriedade culinarias 

importantes., hit controversia sobre quanta gordura deve ser consumida e o papel do tipo 

e a quantidade de gordura que estit envolvida no desenvolvimento de certas doen9as 

cronicas, tais como a arteriosclerose, doen9as coronitrias, cancer e obesidade. 
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Gorduras sao a principal fonte de energia na alimenta.;:ao em muitos paises. Na 

Europa e no Norte da Africa, elas somam aproximadamente 40 % das calorias. As 

gorduras podem ser consumidas na forma visivel (margarinas, manteiga, oleos, etc.) ou 

invisivel ( carnes, nozes, ovos, etc.) o que dificulta em grande parte o calculo das 

informa<;:oes sobre o consumo. Durante os ultimos 30 - 35 anos e principalmente nos 

ultimos 20 anos, tern havido uma distin.;:ao entre as gorduras de origem animal e 

vegetal, (F AO, 1980). 

0 oleo de canola e caracterizado por urn nivel muito baixo de acidos graxos 

saturados (contem apenas 6 %). 0 oleo de canola contem menos da metade do nivel de 

acidos graxos saturados presentes no oleo de milho, oleo de oliva e oleo de soja e menos 

de urn quarto do nivel presente no oleo de semente de algodao. Alem disso, o oleo de 

canota, como o de oliva, contem urn nivel alto de acidos graxos monosaturados . 

Comparado com outros oleos vegetais comuns, o de canola contern uma quantidade 

consideravel ( aproxirnadamente 10%) de acidos graxos nao saturados. 

0 interesse nos acidos linoleicos e pelo seu papel corn acidos graxos. 0 acido 

linoleico geralmente e reconhecido como urn acido graxo essencial. E irnportante na 

dieta de anirnais, incluindo os hurnanos, por causa de sua incapacidade de produzi-los. 

Eles tarnbern sao capazes de se converter em outros acidos da rnesma familia. Estas 

longas cadeias de acidos graxos altamente insaturados sao irnportantes nas estruturas 

das rnernbranas e como rnateriais iniciais para a sintese de horrnonios, que estao 

envolvidos nas rela.;:oes fisiologicas. Eles tambem sao constituintes dos lipidios do 

cerebro e da retina dos olhos. 

0 acido graxo mais abundante na natureza e o acido oleico. Esta presente ern 

todas as gorduras e oleos e em alguns, tais como o oleo de oliva e de canola, e o 

principal cornponente. 0 corpo e capaz de sintetizar 0 acido oleico, portanto ele nao e 

urn acido graxo essencial. Entretanto, estudos rnostraram que as dietas ricas ern acidos 

oleicos sao igualmente efetivas quanto ao acido linoleico na dirninui.;:ao do nivel de 

colesterol do plasma (VLES & GOTTENBOS, 1989). 
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0 principal motivo do interesse atual nas gorduras relaciona-se com a 

evidencia de sua ligavao com as doenyas coromirias. Os altos niveis de colesterol no 

sangue, especial mente colesterol de baixa densidade de lipoproteinas, constituem o fat or 

de risco principal para as doen9as coronarias. Estudos tern sustentado a ideia de que a 

modificavao da dieta e a intervenvao primordial para a diminuivao dos niveis de 

colesterol do sangue. Os medicos recomendam que as pessoas com niveis elevados de 

colesterol devem reduzir a ingestao total de gorduras em 30 % e das gorduras saturadas 

para menos de 1 0 % da energia consumida. 0 interesse nas gorduras tambem se deve 

por sua implicayao em algumas formas de cancer e em outras doen9as cr6nicas, tais 

como a hipertensao e a artrite reumat6ide (FAO, 1980) 

0 Quadro 05 faz uma comparayao Nutricional de Oleos e Gorduras. 
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Quadro 05 . Comparac;;ao Nutricional de Oleos e Gorduras 

Gorduras N utritivas 

Oleo de Canola 

Oleo de Ac;;afroa 

Oleo de Girassol 

Oleo de Milho 

Oleo de Oliva 

Oleo de Soja 

Oleo de Amendoim 

Oleo de Caroc;;o de Algodao 

Banha 

Oleo de Palma 

Gordura de Came 

Manteiga 

Oleo de Coco 

TBSP - Table spoon 

Sat - Gorduras Saturadas 

C 18:2 - Acido Linoleico 

aC1s:2 - Acido Alfa Linoleico 

Colesterol 

mg/TBSP 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

12 

0 

14 

~~ 

.:).) 

0 

Cts:t - Gorduras Monoinsaturadas 

Sat 

(%) 

6 

9 

11 

13 

14 

15 

18 

27 

41 

51 

52 

66 

92 

Fonte: USDA- Departamento Agr. dos Estados Unidos 

Cts:2 aC1s:2 

(%) (%) 

26 10 

78 

69 

61 1 

8 1 

54 7 

34 

54 

11 1 

10 

3 1 

2 2 

2 

Cts:t 

(%) 

58 

13 

20 

25 

77 

24 

48 

19 

47 

39 

44 

30 

6 

* AGRICULTURAL HAJ\'DBOOK N. 8-4 & HUMAN NUTRITION INFORMATION SERVlCE. 

Washington: United States Department of Agriculture. 1979. 
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Os fragmentos de torta que restaram apos a extrac;:ao do oleo sofrem urn tratamento para 

remover o solvente remanescente, atraves da aplicac;:ao de vapor no farelo. 0 processo 

final e a secagem do farelo e realizada em caldeiras e o farelo emerge livre de solvente, 

contendo urn residuo de oleo de 1,5%, umidade de 8 a I 0%. 

Apos o resfriamento, o farelo geralmente e granulado com uma consistencia 

uniforme e e peletizado ou enviado diretamente para estocagem, pronto para a 

comercializac;:ao. Possui urn alto teor de proteina para alimenta<;:ao suina, bovina e para a 

avicultura. 0 farelo de canola constitui-se de 55 a 60% do peso da semente, livre de 

umidade. Tern urn conteudo de proteinas de 37 a 38%, similar ao farelo de soja 

(COCAMAR, 1996) 

3.4 IMPORTANCIA DAS PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAlS 

BIOLOGICOS 

A importancia do conhecimento das propriedades fisicas dos materiais 

agricolas, e fundamental em projetos de engenharia envolvendo dimensionamento de 

maquinas e equipamentos para colheita, manuseio, armazenamento, secagem e aera<;:ao. 

MOHSENIM ( !965) sintetiza algumas das caracteristicas mais importantes que 

precisam ser determinadas, e refere-se aos poucos trabalhos existentes . Posteriormente, 

outros pesquisadores indicaram em seus trabalhos a importancia das propriedades 

fisicas, destacando-se: JORGE (1977); LEITAO (1983) e BENEDETTI (1987 

3.4.1 UMIDADE DE EQUILiBRIO 

Quando a pressao de vapor da agua na superficie de urn produto iguala-se a 

pressao de vapor da agua no ar que o envolve, temos urn equilibrio que determina o 

valor da umidade existente nesse produto. Essa umidade e chamada de umidade de 

equilibrio (ROA & ROSSI, 1977) 
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Variando-se a umidade relativa do ambiente, ha uma altera<;ao na pressao de 

vapor da agua no ar. Assim sendo, para cada valor de umidade relativa corresponde uma 

umidade de equilibria, para urn produto considerado, numa determinada temperatura. 

0 efeito da temperatura na umidade de equilibria para diversos materiais 

biol6gicos foram analisados por STROHMAN & YORGER (1967); CHEN & 

CLAYTON ( 1971 ); DUST AN et al. (1973). A temperatura exerce efeitos significativos 

sabre o valor da umidade de equilibria para diversos materiais biol6gicos. 

Urn aumento de temperatura, a uma umidade relativa constante, diminui o 

valor da umidade de equilibria, segundo BROOKER et al. (1974). 

A composi<;ao quimica de urn produto tambem interfere na umidade de 

equilibria, onde os graos com alto teor de lipideos absorvem menos agua do meio 

ambiente que os graos com alto teor de amido, como ficou comprovado por ROSSI et 

al. (1981) 

Os produtos que chegam a umidade de equilibria por caminhos diferentes 

apresentam diferen<;a no valor final. Assim, urn produto que absorve agua ( adsor<;ao) 

possui umidade de equilibria menor do que o produto que cede agua ( dessor<;ao ). A 

umidade de equilibria do produto que absorve agua e menor que a do produto que perde 

agua. A explica<;ao desse fenomeno e apresentada por YOUNG & NELSON (1967); 

CHUNG & PFOST (1967); NGODDY & BAKKER-ARKEMA (1970). 

HENDERSON (1952) sugere a seguinte equa<;ao para descrever as curvas de 

umidade de equilibria: 

¢- umidade relativa em decimal 

n 
l- ¢ = e- KTM 

T - temperatura, em graus Rankine 

M - umidade do produto, base seca, % 

K e n - constantes que depende do produto. 

(I) 
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JORGE (1977) sugere a seguinte equac;:ao para descrever as curvas de 

equilibria, para condic;:oes de armazenamento • 

Meq- umidade de equilibria, base seca, % 

if- umidade relativa, em decimal 

G], Gz, G3 -constantes a determinar 

(2) 

ALAM & SHOVE (1973) analisaram metodos para a determinac;:ao das curvas, 

sugerindo o uso de sais para o controle de umidade relativa e apresentando dados para a 

soja. Por outro !ado, FRANCO (1943) e BENEDETTI (1987) utilizaram soluc;:6es de 

acido sul:furico para o controle da umidade relativa do ambiente, para a determinac;:ao 

das curvas de umidade de equilibria . 

MUIR & SINHA ( 1986), utilizaram os dados de conteudo de umidade de 

equilibria mais relevantes para cultivares de canolas canadense utilizou a equac;:ao de 

HENDERSON (1952) para dessorc;:ao e adsorsao do cultivar Candle na temperatura de 

5° a 35° C, eo conteudo de umidade de 4 a 18% base umida. 

3.4.2. PESOS ESPECiFICOS 

BENEDETTI (1987) definiu estas propriedades fisicas como sendo 

- Peso Especifico Real - E a relac;:ao existente entre uma certa massa de produto 

e seu volume real . 

-Volume Real- 0 volume ocupado pelo produto. 

- Peso Especifico Aparente - E a relac;:ao existente entre uma certa massa do 

produto e o volume aparente correspondente. 
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- Volume Aparente - 0 volume ocupado pelo produto ma1s o volume 

intersticial. 

- Porosidade - E a relayao entre o volume intersticial e o volume aparente 

expressa em %. 

0 conhecimento dos pesos especificos, aparente e real, e da porosidade dos 

produtos agricolas tern importiincia fundamental em projetos de engenharia, envolvendo 

dimensionamento de maquinas e equipamentos para manuseio, armazenamento, 

secagem e aerayao. 

A porosidade e fun91io do tamanho e da forma e e definida como o volume 

intersticial entre os graos ocupado pelo ar. E uma propriedade extremamente importante 

na movimentayao de ar atraves do produto, seja para secagem ou aera91io 

(CORDEIRO, 1987). A porosidade aumenta como aumento de teor de umidade dos 

graos, (BENEDETTI, 1987) 

A impureza existente em urn lote de graos pode afetar o peso especifico, para 

mais ou para menos, dependendo, se for pesada (terra, areia, quirela) ou leve (palha), 

respectivamente. A compacta9iio sofrida pelos graos, durante a queda dentro do cilindro 

do determinador de peso especifico, influi no valor deste. Por isso, deve-se deixar que 

os graos caiam de uma maneira uniforme e sem interferencia (CORDEIRO, 1987). 

0 peso especifico aparente e urn dado de suma importiincia no 

dimensionamento de silos, secadores e transportadores. Nao e encontrada aplicayao do 

peso especifico real na pratica de armazenamento, somente podera ser conhecido pelo 

esmagamento dos graos, afim de que o produto ocupe o espayo intergranular (PUZZI, 

1986). 

Ocorre diminui91io na densidade dos graos de trigo, cevada e aveia quando se 

aumenta o teor de umidade dos mesmos ( BROWNE, 1962). De acordo com 

BENEDETTI (!987), ocorre diminui9ao na densidade dos graos amendoim, feijao, trigo 

e soja quando se aumenta o teor de umidade dos mesmos. 
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JAY AS et al. ( 1989) obtiveram valores do peso especifico aparente, para as 

variedades de canola Tobin e Westar_ com 6_5 % de umidade em base umida, 

respectivamente de 675 e 700kg/m
3 

MUIR & SINHA (1988) obtiteveram valores de peso especifico aparente, peso 

especifico real e porosidade de canola, para variedades Altex, Regent, Candle e Torch, 

com 8, I% de umidade . Foram, respectivamente, 664 a 687 kg/m3
, I 093 a 1129 kg/m3 e 

33 a 34%. 

VERDIANE et al. (1996) obtiveram valores de peso especifico aparente, peso 

especifio real e porosidade, para variedade Iciola 41, com 5,3% de umidade 

encontrando, respectivamente, 644 kg/m
3

, 1066 Kg/m
3 

e 39,62%. 

3.4.3ANGULO DE TALUDE 

0 iingulo de talude, ou iingulo de repouso natural, e aquele formado pelo 

produto, ao escoar atraves de urn fluxo constante, como plano horizontal.(TOSELLO & 

JORGE (1976). 

De grande importiincia para projetos, o iingulo de talude e influenciado 

decisivamente pelo tamanho, forma, orienta<;:ao das particulas e umidade do produto, 

segundo MOHSENIN (1970) 

TOSELLO & JORGE (1976) construiram, para fins didaticos e experimentais, 

urn aparelho pnitico para determina<;:ao do iingulo de talude de graos e de produtos 

pulverulentos. 

KRAMER (1944) estudando o iingulo de repouso estatico do arroz, constatou 

que o angulo de repouso aumenta rapidamente quando o teor de umidade excede a I 7% 

em base umida. 

Fowler & Wyatt citado por BENEDETTI (1987) estudaram o efeito da 

umidade sobre o iingulo de talude de materiais granulares, trabalhando com diversos 

produtos, entre os quais o trigo, concluindo que o iingulo de talude aumenta com o 

aumento da umidade. Sugeriram a seguinte explica<;:ao para tal fen6meno: a varia.;:ao do 

iingulo de talude com a umidade e devida a uma camada de agua superficial que rodeia 
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cada particula, e que o efeito da tensao superficial torna-se predominante para manter os 

s6lidos agregados . 

Lorenzem citado por BROOKER et aL (1974) apresentou os seguintes dados 

de iingulo de talude: trigo, variando de 29,6 o com 7,3% de umidade a 35,60 com 17, I% 

de umidade; milho de 340 com 7,5% de umidade a 35, I 0 com 16,2% e cevada, variando 

de 290C com 7,9% de umidade a 33,80 com 23, I% de umidade. 

BENEDETTI ( 1987) estudou o iingulo de talude para arroz em casca, feijao, 

milho, soja e trigo e verificou que estes sao influenciados pelo teor de umidade. 

KUKELKO et aL (1988) obtiveram para o iingulo de talude da canola 

canadense, com 7,5% de umidade, o valor de 33,6° . 

MUIR & SINHA (1988) obtiveram para o iingulo de talude das variedades 

Altex, Regent, Candle e Torch, de canola canadense, com 8, I% de umidade os valores 

de 25 a 27° 

VERDIANI et aL (1996) obtiveram valor de 25,85° para o iingulo de talude da 

canola, variedade Iciola-41, com 5,3% de umidade (base umida). 

3.4.4 COEFICIENTE DE A TRITO 

0 coeficiente de atrito e definido pela relavao entre a forva de atrito (forva que 

atua no sentido de resistir ao movimento) e a forva normal sobre a superficie de contato. 

Quando a superficie de contato e formada pelos pr6prios graos, temos o chamado atrito 

interno, cujo coeficiente recebe tam bern essa especificavao, conforme JORGE ( 1977). 

Dois coeficientes de atrito sao considerados para os produtos biol6gicos: o 

primeiro e o coeficiente de atrito estittico, determinado pela forva que e capaz de veneer 

a oposivao ao movimento entre os corpos em contato; o segundo e o coeficiente de 

atrito diniimico, determinado pela forva que se manifesta na superficie de contato 

quando hit movimento relativo entre os corpos, conforme MOHSENIN ( 1970). 

Clark & Mcfarland citado por BENEDETTI ( 1987) propuseram a utilizavao do 

equipamento Instron Universal para a determinavao do coeficiente de atrito, sendo que 

urn cilindro contendo as amostras e movimentado sobre a superficie em estudo, que 
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metodo, runda utilizando o equipamento lnstron Universal, mas com o acoplamento de 

urn sistema mais pratico de contato dos graos com as superficies e com os pr6prios 

graos. 

JORGE (1977) com soja; DALCOMO (1980) com forragens picadas; LEIT Ao 

(1983) com pimenta do reino preta; BENEDETTI (1987) com trigo, mi1ho, SOJa, 

amendoim, arroz em casca e feijao, utilizaram esta metodologia em seus trabalhos. 

RICHTER (1954); BICKTER & BUELOW (1966); SNYDER eta!. (1967), 

em seus trabalhos, estudaram a influencia da for9a normal nos valores de coeficientes de 

atrito. Em todos eles a conclusao foi da nao influencia desse valor nos resultados dos 

coeficientes de atrito, dentro dos limites por eles estudados. 

KUKELKO et a!. ( 1988) obtiveram val ores de coeficiente de atrito, utilizando 

diferentes superficies, para variedade Meal de canola canadense com 7,5% de umidade: 

chapa galvanizada com a90 - de 0,25; madeirite - de 0,54; concreto - de 0,57; atrito 

interno- 0,41. 

MUIR & SINHA (1988) obtiveram valores de coeficiente de atrito com 

diferentes superficies, para as variedades Altex, Regent, Candle e Torch, de cano1a 

canadense, com 8,1% de umidade .. Encontraram: chapa galvanizada- de 0,20 a 0,28, 

concreto- de 0,26 a 0,30 e compensado- de 0,37 a 0,39. 

VERDIANl et al. ( 1996) obtiveram val ores de coeficiente de atrito com 

diferentes superficies, para canola variedade Iciola 41, com 5,3% de umidade, 

encontrando: superficie a90 inox- de 0,3557; superficie chapa galvanizada- de 0,341 0; 

superficie concreto- de 0,4975; superficie compensada- de 0,4679; superficie canola 

(atrito intemo)- 0,4526. 

3.4.5 VELOCIDADE TERMINAL 

Uma particula em queda livre, em uma corrente de ar ascendente, esta sujeita a 

tres tipos de for9as: a for9a gravitacional, a fon;a devida ao empuxo do ar e a for9a de 

resistencia. Considerando a particula: o peso atua para baixo, o empuxo para cima e a 
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for<;a resistente para cima, de acordo com o apresentado por PERRY & CLIL TON 

( 1980) 

A velocidade terminal sen! a velocidade constante da particula, quando as 

for<;as citadas estiverem em equilibria. 

En tao, 

peso - empuxo = for<;a resistente 

Segundo MOHSENIN (1970), a for<;a resistente e dada por: 

F 

Portanto, 

mg 

Como: 

r 

1 
= -CA 

2 

m v 
p 
=--

a velocidade terminal e expressa: 

( 
2 mg (p p - p f ) ) l 

v = 2 
I 

PjPpCAp 

v1 _ e a velocidade terminal, em cm/s; 

g - e a acelera<;ao da gravidade, em cmfs2; 

p p - e 0 peso especifico da particula, em g/cm3; 

m - e a massa da particula, em g; 

Ap - e a area projetada da particula em cm2; 

PJ -eo peso especifico do fluido, em g/cm3; 

C - e o coeficiente aerodinamico de arraste; 

Vp - e o volume da particula, em cm3. 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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Dessa mane1ra, pode-se calcular a velocidade terminal de uma particula, 

teoricamente, desde que se conhec;:am os pariimetros envolvidos. 0 coeficiente 

aerodiniimico de arraste C e a velocidade terminal sao, ambos, func;:oes da forma da 

particula e do numero de Reynolds (RE), de acordo com Hawk et al citado por 

BENEDETTI ( 1987). 

Segundo MOHSENIN (1970) 

(7) 

e, combinando as equac;:oes ( 6) e (7), temos: 

onde: 

f.lf - e a viscosidade do fluido, em g/s.cm 

Deq - e o diiimetro equivalente da particula, em em. 

Assim sendo, a velocidade terminal depende do coeficiente de arraste, numero 

de Reynolds, peso e diiimetro da particula, e de duas propriedades do ar; viscosidade e 

peso especifico. 

Dois metodos sao utilizados para a determinac;:ao da velocidade terminal e do 

coeficiente de arraste. Urn deles e baseado no tempo gasto na queda livre de uma 

particula em diversas alturas. No outro, as particulas sao colocadas num fluxo de ar 

vertical, sendo que a velocidade do ar deve ser ajustada para que as particulas fiquem 

suspensas com pequeno ou nenhum movimento. Neste ponto de equilibria, a velocidade 

do ar e a velocidade terminal da particula, segundo Hawk et al (1966), citado por 

BENEDETTI (1987). 
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TOSELLO (1975) sugeriu urn equipamento para a determinavao experimental 

da velocidade terminal e de transporte, para graos e farinhas. Esse equipamento foi 

utilizado por JORGE ( 1977) com soja, variedade Santa Rosa, por LEIT AO ( 1983) com 

pimenta do reino preta, variedade Kalluvally, e por BENEDETTI (1987) com varios 

graos: amendoim, arroz em casca, feijao, milho, soja e trigo. 

De acordo com BENEDETTI (1987) a velocidade terminal do arroz em casca, 

feijao, milho, soja e trigo, aumenta com o aumento do teor de umidade ate umidade ao 

redor de 18-22%, e diminui com umidade acima desse valor. Ja o amendoim mostrou 

decrescimo da velocidade terminal com o aumento do teor de umidade. 

3.4.6 PERDA DE CARGA 

A perda de carga do fluxo de ar e a perda de pressao que o ar sofre ao 

atravessar uma camada do produto. Trata-se, portanto, da uma medida de resistencia 

que o fluxo de ar encontra neste processo. 

SHEDD (1951, 1953) testou equipamentos para determinar a perda de carga 

atraves de camadas de graos e outros produtos biologicos, analisou alguns fatores que 

influenciam na perda de carga e sugeriu uma formula para relacionar a perda de pressao 

com o fluxo de ar: 

Q = aPb 

(9) 

on de, 

- Q - e 0 fluxo de ar, em ft3 /min . ft2 

- p - e a perda de pressao por pe de grao; em polegadas de agua 

- a e b sao constantes. 

Essa formula descreve as curvas apresentadas pela American Society of 

Agricultural Engineers (1977). Essas curvas experimentais sao utilizadas para o calculo 

de ventiladores para secagem, aeravao e expurgo. Nessas curvas a umidade do produto 

esta consignada para uma orientavao do projetista. 
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PATTERSON et al. (1969) estudaram detalhadamente a influencia da 

porosidade, da umidade, da temperatura do ar e das impurezas na perda de carga atraves 

de camadas de milho e de feijao branco. AGRAWAL & CLAND (1974) estudaram a 

perda de carga de arroz em casca, sem impurezas e materiais estranhos. 

JORGE ( 1977) deterrninou a perda de carga para soja, variedade Santa Rosa. 

LEI TAO (1983) deterrninou a perda de carga para pimenta do reino preta, variedade 

Kalluvally. SILVA (1992) deterrninou a perda de carga em graos de arroz e milho, em 

fun91io do teor de umidade, nivel de impureza, altura da camada e taxa de fluxo de ar. 

MUIR & SINHA (1986) utilizaram a equa91io de Sheed para deterrninayao de 

perda de carga de canola variedade Candle a 8% de umidade (base umida). JAY AS et al 

(1991 ), utilizaram a equayao de Sheed para a deterrnina'(ao de perda de carga de duas 

variedades de canola: Tobim- 6,5% umidade (b.u.) e Westar 7,0% umidade (b.u.). 
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4. DETERMINA<;:OES INICIAIS 

4.1 MATERIA PRIMA 

Utilizou-se graos de Canola (Brassica napus), variedade Iciola 41, recem 

colhidos, da safra 1994, proveniente de Maringa - PR, fornecida pela Cooperativa dos 

Cafeicultores e Agropecuaristas de Maringa (COCAMAR). 

Os graos da canola estavam livres de impurezas e em condi<;oes boas para 

utiliza<;1lo. Cinqilenta quilos desta materia prima foram levados para o laborat6rio de 

Materias Primas Agropecuarias, da Faculdade de Engenharia Agricola, local onde se 

realizaram os experimentos. 

4.2 MATERIAL E METODOS 

4.2.1 MATERIAL 

Foi utilizado urn micr6metro, para medir os graos da canola. 

Foi utilizada uma balanya semi analitica STANTON D42T com precisao de 

0,01 g, para pesagem do produto. 

Para a determinayao de umidade foi utilizada uma estufa FANEM LTDA, 

modelo 315/4 e uma balan9a analitica de precisao com quatro casas decimais e 

capacidade igual a 200 g, marca SARTORIUS. 
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4.2.2 METODOS 

4.2.2.1 UMIDADE 

A umidade da canola foi determinada em estufa a 130°C/4h, (American Society 

f~{ Agricultural Engineers- ASAE 1985). 

4.2.2.2 CLASSIFICACAO POR TAMANHO 

0 tamanho do grao da canola, foi determinado com base na medi~ao de duas 

dimensoes transversais. Cinqiienta graos foram escolhidos, ao acaso, do lote recebido e 

as dimensoes medidas. A media das cinqiienta medidas forneceram as dimensoes 

caracteristicas desejadas. A pesagem dos graos tambem foi realizada. 

4.2.2.3 CLASSIFICACAO COMERCIAL 

No Brasil ainda nao existe classifica~o comercial da canola, existe apenas 

uma padroniza~ao baseada nas tecnicas canadenses, onde se avalia a qualidade do 

produto. 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSA.O 

4.3.1 UMIDADE 

Os resultados para umidade da Canola variedade Iciola 41 encontram-se no 

quadro 06. 
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Quadro 06. Umidade da Canola, variedade lciola 41, expresso em% base urn ida 

Repeti~oes Peso do Cadinho Peso do Cadinho Peso Inicial Umidade 

n.o. (g) ( +Produto) (g) (g) (%) b.u. 

1 19,0038 21,0080 2,0042 7,08 

2 15,0122 17,1522 2,1400 7,05 

3 19,2640 21,2763 2,0123 7,40 

4 18,0048 20,0060 2,0012 7,06 

5 18,0130 20,0200 2,0070 7,58 

Media 7,03 

Desvio padriio 0,42 

CV(%) 5,96 

0 teor de umidade de graos da canola foi de 7,03% (base umida) para sistema 

de armazenagem, teor esse que se encontra dentro do estabelecido pela literatura, de 7 a 

9 % (COCAMAR, 1996) 

4.3.2 CLASSIFICA<;:AO POR TAMANHO 

Os resultados para classifica<;iio por tamanho e peso de cinquenta griios de 

canola, variedade Iciola 41 encontram-se no quadro 07. 
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Quadro 07. Classifica<;;iio por tamanho e peso de cinqiienta graos de canola, 

variedade Iciola 41 

Repeti~oes massa(m) dl d2 Repeti~oes massa (m) dl 
n.o (g) (mm) (mm) no (g) (mm) 

I 0,0028 1,58 1,38 26 0,0026 1,58 

2 0,0034 1,70 1,60 27 0,0019 1,44 

3 0,0022 1,50 1,41 28 0,0023 1,50 

4 0,0022 1,52 1,43 29 0,0027 1,68 

5 0,0021 1,50 1,40 30 0,0029 1,62 

6 0,0023 1,51 1,41 31 0,0020 1,42 

7 0,0026 1,58 1,42 32 0,0024 1,58 

8 0,0023 1,48 1,42 33 0,0021 1,48 

9 0,0024 1,58 1,31 34 0,0024 1,58 

10 0,0025 1,58 1,43 35 0,0025 1,57 

11 0,0026 1,57 1,44 36 0,0025 1,58 

12 0,0027 1,56 1,48 37 0,0030 1,68 

13 0,0026 1,58 1,44 38 0,0027 1,55 

14 0,0023 1,47 1,38 39 0,0020 I ,38 

15 0,0030 1,68 1,56 40 0,0038 I, 70 

16 0,0022 1,52 1,48 41 0,0025 1,62 

17 0,0019 1,42 1,33 42 0,0030 1,68 

18 0,0038 I, 70 1,60 43 0,0018 1,38 

19 0,0032 1,62 1,54 44 0,0028 1,57 

20 0,0025 1,53 1,48 45 0,0027 1,56 

21 0,0031 1,68 1,61 46 0,0020 1,48 

22 0,0027 1,56 1,48 47 0,0025 1,51 

23 0,0031 1,68 1,61 48 0,0029 1,60 

24 0,0028 1,56 1,49 49 0,0027 1,58 

25 0,0018 1,38 1,24 50 0,0022 1,53 

dl d2 

Media 1,56 1,45 0,0026 

Desvio padrao 0,09 0,09 0,0005 

CV(%) 5,51 6,39 17,79 

d 1 = comprimento 

d2 = espessura 

Os val ores obtidos para o tamanho da canola, 1,56 mm e 1,45 mm enquadra-se 

· dentro dos pariimetros estabelecidos pela literatura e demonstram a forma aproximada 

de uma esfera. 

d2 

(mm) 

1,44 

1,32 

1,43 

1,53 

1,51 

1,39 

1,38 

1,39 

1,38 

1,41 

1,42 

1,56 

1,43 

1,32 

1,62 

I ,54 

1,59 

1,24 

1,49 

1,50 

1,34 

1,43 

1,52 

1,42 

1,50 
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4.3.3 CLASSIFICA<;:AO COMERCIAL 

A classificaviio comercial da canola foi realizada pela COCAMAR com base 

na avaliaviio visual de fatores e das toleriincias estabelecidas, como mostra o Quadro 04, 

os valores obtidos foram. griios avariados - 0,0%, griios verdes - 0,0%, griios 

esverdeados - 2,0%, griios ardidos - 4,0%, graos semi- ardidos - 3,0% e impurezas -

2,5%. Estes resultados indicam alta qualidade. 

4.4 PREPARO DA MATERIA PRIMA 

Para a determinaviio da umidade de equilibria foi necessaria, inicialmente 

acondicionar o produto nos niveis de umidade de 4,30 e 17,94 % de umidade (base 

umida), tendo como base a umidade inicial do produto, de acordo com os resultados 

mostrados no Quadro 02 . 

Este procedimento foi realizado atraves de secagem e umidificaviio. 

4.4.1. SECAGEM 

F oi realizada em estufa ventilada a temperatura media de 50°C. Inicialmente, 

calculou-se a massa da amostra a sofrer secagem. A partir da umidade final desejada, 

determinou-se a quantidade de agua a ser retirada. A secagem foi interrompida quando o 

peso final calculado foi atingido. 

4.4.2. UMIDIFICA<;:AO 

F oi realizada atraves de processo de aspersao de agua diretamente sobre o 

produto, utilizando urn pulverizador manual. Inicialmente calculou-se a massa seca da 

amostra a ser umidificada. Sabendo-se a umidade final desejada determinou-se a 

quantidade de agua a ser adicionada e assim a umidifica<;:iio pode ser realizada. 

Ap6s a secagem e umidifica<;:iio o produto foi acondicionado em sacos 

plasticos, impermeaveis e guardados em geladeiras, com temperatura controlada de 

4,0°C mais ou menos 1,0 oc por urn periodo aproximado de 10 dias para que ocorresse a 

uniformiza<;:iio da umidade na amostra de graos. Ap6s esse periodo a propriedade foi 



• 

• 

35 

determinada. No dia anterior it realizac,:ao do experimento os sacos phisticos eram 

retirados da geladeira e deixados no laborat6rio onde a propriedade seria determinada, 

de modo que a temperatura dos griios ficasse em equilibria com a temperatura ambiente. 

No dia da realizac,:ao do experimento o nivel de umidade do produto foi 

determinado, em estufa a 130°C I 4h . 
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5. UMIDADE DE EQUILIBRIO 

5.1. MATERIAL E METODOS 

5.1.1. MATERIAL 

A umidade de equilibrio foi estudada em ambiente de umidade relativa 

controlada por acido sulrurico. 0 ambiente foi constituido por dessecadores de vidro, da 

Pyrobras, com 21 em de diiimetro e o produto acondicionado em cadinhos de aluminio. 

0 acido sulrurico utilizado possuia densidade igual a 1,866 g/ml . 

Para a pesagem dos cadinhos foi utilizada uma balan9a analitica de precisao, 

com quatro casas decimais e capacidade igual a 200 g, marca Sartorius. Para 

determina91io de umidade foi utilizada uma estufa FANEM LTDA. 

5.1.2 METODOS 

Em cada dessecador foi estabelecido urn ambiente com umidade relativa e 

temperatura controladas. As umidades relativas usadas foram de 10% a 90%, em 

intervalos de 10%, utilizando-se acido sulrurico para obten91io das solu96es, de acordo 

com os dados fomecidos por FRANCO (1943). As temperaturas utilizadas foram de 

25°C, 35°C e 45°C, sempre registradas por urn termohigr6gafo. 

0 produto pesquisado teve a umidade de equilibrio obtida por dois processos : 

adsorsao e dessor91io . 

No interior dos dessecadores foram colocados se1s cadinhos com 

aproximadamente 2, OOOOg cada urn, sendo tres para o processo de adsorsao e tres para o 

processo de desson;:ao. Foi controlada a perda ou ganho de peso, atraves de pesagens 
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regulares, ate que o equilibria foi atingido (peso constante ), o que ocorreu no periodo 

de cinco semanas, sendo entao determinada a umidade em estufa a 130°C /4 h. 

Com os dados foi construida a curva de umidade de equilibria, em funviio da 

umidade relativa do ambiente e da temperatura, e estabelecida uma equa91io matematica 

para descrever o fenomeno, utilizando-se os modelos estabelecidos por HENDERSON 

(1952) e JORGE (1977 ), neste ultimo incluindo o termo independente. 

5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO 

Nos Quadros 08 a 11 sao apresentados os resultados de umidade de equilibria 

da canola em funyao da umidade relativa e temperatura, para os processos de adsorsao e 

dessorviio . 



Quadro 08. Valores e media final da umidade de equilibria da canola, variedade lciola 41, 

a partir da umidade inicial de 17,94%, nas diferentes umidades relativas it temperatura de 25° C. 

• U mid. relativa Peso inicial Peso seco Peso final U mid. eq uilibrio Media final 

(%) (g) (g) (g) (%) b.s. b.s. 

10 2,0046 1,9184 1,9725 2,82 

10 2,1922 2,0654 2,1251 2,89 

10 2,0466 1,9082 1,9645 2,95 2,89 

20 2,0206 1,6669 1,7530 5,16 

20 2,0864 1,7273 1,8037 4,42 

20 2,0011 1,6510 1,7249 4,48 4,67 

30 2,0084 1,7649 1,8855 6,83 

30 2,0068 1,6470 1,7312 5,ll 

30 2,0207 1,6608 I, 7382 4,66 5,53 

• 40 2,0101 1,6403 1, 7409 6,13 

40 2,0368 1,5151 1,6091 6,20 

40 2,0145 1,6561 1,7610 6,33 6,22 

50 2,1202 1,7460 1,8557 6,28 

50 2,1371 1, 7152 1,8258 6,44 

50 2,0047 1,6360 1,7573 7,41 6,71 

60 2,0129 1,6606 1,7911 7,86 

60 1,9923 1,6108 1,7375 7,87 

60 2,0336 1,5866 1, 7173 8,24 7,99 

70 2,1742 1,9260 2,1168 9,90 

70 2,1426 1,9260 2,1169 9,91 

70 2,0814 1,5000 1,6714 11,43 10,41 

80 2,0060 1,6476 1,8388 11,60 

80 2,0099 1,6494 1,8428 11,73 

80 2,0040 1,6540 1,8467 11,65 11,66 

90 * 2,0556 

90 * 2,0098 

90 * 2,0574 

* As Jlesagens foram interromJlidas em virtode da canola ter aJlresentado indicios de mofo. 



Quadro 09. Valores e media final da umidade de equilibria da canola, variedade Iciola 41, 

a partir da umidade inicial de 4,30%, nas diferentes umidades relativas, a temperatura de 25°C. 

• Umid. Relativa Peso inicial Peso seco Peso final Umid. equilibrio Media final 

(%) (g) (g) (g) (%) b s. b.s. 

10 2,0445 I ,9194 1,9715 2,71 

10 2,0388 1,6382 1,6823 2,69 

10 2,0207 1,6685 1,7118 2,59 2,66 

20 2,0264 1,9268 1,9981 3,70 

20 2,0881 2,0557 2,1418 4,19 

20 2,0526 1,9541 l ,9833 3,61 3,83 

30 2,0627 1,8769 1,9800 5,49 

30 2,0042 1,9407 2,0442 5,33 

30 2,5108 2,6789 2, 7937 4,26 5,03 

• 40 2,0569 2,5100 2,6439 5,33 

40 2,1247 2,0112 2,1279 5,80 

40 2,1235 2,0086 2,1335 6,22 5,78 

50 2,0058 1,8899 2,0165 6,67 

50 2,0056 1,8887 2,1420 6,66 

50 2,0661 1,9585 2,0736 5,88 6,40 

60 2,0399 1,8914 2,0466 8,21 

60 2,0048 1,8669 2,0094 7,62 

60 2,0699 1,9385 2,0773 7,20 7,68 

70 2,0124 1,8475 2,0375 10,30 

70 2, II 08 1,9289 2,1198 9,90 

70 2,0642 1,9068 2,0800 9,10 9,70 

80 2,1122 1,9049 2,1232 11,4 

80 2,218 1,9951 2,2206 II ,3 

80 2,149 1,9311 2,1504 11,3 11,33 

90 * 2,519 

90 * 2,2028 

90 * 2,2058 

* As pesagens foram interrompidas em \irtude da soja ter apresentado indicios de mofo. 



Quadro 10. Valores e media final da umidade de equilibrio da canola, variedade Iciola 41 

a partir da umidade inicial de 17,94%, nas diferentes umidades relativas it temperatura de 35°C. 

• Umid. Relativa Peso inicial Peso seco Peso final Umid. Equilibrio Media final 

(%) (g) (g) (g) (%) bs b.s. 

10 2,1077 1,9001 1,9547 2,87 

10 2,3596 2,1ll5 2,1752 2,85 

10 2,0630 1,8569 1,9000 2,32 2,68 

20 2,1313 1,9229 2,0100 4,52 

20 2,0247 1,8271 1,9119 4,64 

20 2,0617 1,8612 1,9455 4,52 4,56 

30 2,1020 I ,820 I 2,0058 6,13 

30 2,0175 2,0553 1,9224 5,74 

30 2,2725 1,8762 2,1684 5,50 5,79 

• 40 2,0486 1,8762 2,0284 8,11 

40 2,0483 1,8968 2,0453 7,82 

40 2,0349 1,8891 2,0339 7,76 7,89 

50 2,0756 1,8851 2,0635 9,46 

50 2,0008 1,8259 2,0004 9,75 

50 2,1047 1,8966 2,1000 10,72 9,98 

60 2,0066 I ,8161 2,0179 II, 11 

60 2,1682 1,9644 2,1834 11,14 

60 1,9792 1,7821 1,9195 11,63 11,29 

70 2,0033 1,9048 2,1242 11,50 

70 2,0379 1,9411 2,1604 11,29 

70 2,0179 1,9211 2,1404 11,41 11,40 

80 * 2,0014 

80 * 2,1052 

80 * 2,2000 

90 * 2,0134 

90 * 2,1211 

90 * 2,0342 

• As pesagens foram interrompidas em virtu de da canola ter apresentado mofo. 



Quadro 11. Valores e media final da umidade de equilibria da canola, variedade lciola 4 I 

a partir da umidade inicial de 4,30%, nas diferentes umidades relativas a temperatura de 35°C. 

• 
U mid. Relativa Peso inicial Peso seco Peso final Umid. Equilibrio Media final 

(%) (g) (g) (g) (%) b.s. b.s. 

10 2,0100 1,9679 2,0122 2,25 

10 1,9512 1,9105 1,9575 2,46 

10 2,0010 1,9648 2,0090 2,25 2,32 

20 1,9122 1,8671 1,9329 3,52 

20 2,0312 1,9629 2,0520 4,53 

20 1,9432 1,8812 1,9755 4,48 4,17 

30 2,0060 1,8998 2,0132 5,90 

30 1,9012 1,8062 1,9144 6,00 

• 30 2,1324 2,0453 2,1484 5,00 5,63 

40 2,0001 1,8662 2,0184 8,10 

40 2,0273 1,8878 2,0352 7,80 

40 2,1002 1,98ll 2,1212 7,10 7,66 

50 2,0688 1,9369 2,1000 8,40 

50 2,0358 1,8751 2,0535 9,50 

50 2,0648 1,9167 2,1000 9,50 9,13 

60 2,1134 1,9283 2,1200 9,94 

60 2,2001 1,9876 2,2021 10,80 

60 2,1189 1,8998 2,1201 11,50 10,74 

70 2,1289 1,9238 2,1300 10,70 

70 2,1000 1,8987 2,1001 10,60 

70 2,0988 1,8751 2,1000 11,90 ll, 10 

80 *2,0872 

80 *2,0341 

80 *2,0028 

90 *2,0014 

90 *2,1002 

90 *2,1009 

* As pesageos foram ioterrompidas em virtode da soja ter apreseotado iodicios de mofo. 
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As aniilises de regressao do pacote S!atistycal Analysis System (SAS) foi usada 

para estimar as constantes dos modelos. Para descrever os dados da umidade de 

equilibria media apresentados, foi utilizado modelo estabelecido por JORGE (1977), 

modificado para incluir o termo independente: 

0 Quadro 12 mostra as constantes obtidas para a equac;:ao do 3° grau, bern com 

os respectivos coeficientes de correlac;:ao e o nivel de significiincia, em todas as 

condic;:oes utilizadas para a canola. 

Quadro 12. Constantes da equac;:ao do 3° grau . 

Meq=a0 +a1¢+a2¢
2 +a3¢

3 

Isotermas roc ao a I a2 a3 r 

Adsofl;:ao 25° 0,332 0,278 - 0,0057 52,31xl0 0,998 

Adsorc;:ao 35° 1,299 0,079 0,0035 - 36,76xl0
6 

0,998 

Dessorc;:ao 25° 0,337 0,409 - 0,0095 84,63x1 06 
0,999 

Dessorc;:ao 35° 2,385 - 0,013 0,0063 - 61,11xl0
6 

0,998 

Significativo ao nivel de 0,1% de F. 

Utilizando os mesmos dados e a equac;:ao proposta por Henderson , pode-se obter 

os valores das constantes K e n, atraves de uma regressao linear. 

-KTJv!l 
A equac;:ao: 1-¢ = e 
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Quadro 13. Constantes da equa.;;ao de Henderson 

e -KI:\feq " 1- ¢= 

Isoterrnas roc K n r 

Adsor.;;ao 25 3,44x10 1,95 0,995 

Adsor.;;ao 35 4,79xl0·5 
1,48 0,992 

Dessor.;;ao 25 3,82x1 0
4 

2,05 0,985 

Dessor.;;ao 35 5,43x1 0"
5 

1,56 0,991 

* Significativo ao nivel de OJ% pelo teste de F. 

N as figuras 02 a 05 sao apresentadas as curvas obtidas com a uti1iza.;;ao da 

equa.;;ao do 3° grau e da equa.;;ao de HENDERSON, descritas nos Quadros 09 e 10, com 

as umidades de equilibrio e temperaturas . 

Analisando os Quadros 12 e 13 conclui-se que as equa<;:oes obtidas podem ser 

utilizadas para descrever a varia<;:ao da umidade de equilibrio, em fun.;;ao da umidade 

relativa e temperatura, pois apresentaram 6timas correla<;:oes para o ajuste dos dados 

experimentais, sendo que o men or coeficiente de correla<;:ao encontrado foi de 0, 985, 

para o processo de dessor.;;ao na temperatura de 25° C, na equa<;:ao de HENDERSON. 

De uma maneira geral os valores obtidos de umidade de equilibria na 

temperatura de 35° C sao maiores que os da temperatura de 25° C, em discordancia com 

a literatura, CHEN & CLAYTON (1971), DUSTAN et aL (1973), BROOKER et aL 

(1974). 

0 efeito histerese, existente entre os processos de adsorsao e dessor<;:ao, ficou 

bern caracterizado como pode ser visualizado nas figuras 06 e 07. 

As curvas de umidade de equilibria da canola que absorveu agua foi menor da 

que perdeu agua .Estes dados estao de acordo com a literatura: YOUNG & NELSON 

(1967); CHUNG & PFOST (1967); NGODDY & BAKKER- ARKEMA (1976) 

A umidade de equilibria no processo de dessor<;:ao na temperatura de 25°C, 

apresentou urn efeito de histerese maior nas umidades relativas na faixa de 20 a 40%, 
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enquanto que a temperatura de 35°C, apresentou urn efeito de histerese maior nas 

umidades relativas de 45 a 65%. 

Nao foi possivel realizar o experimento com a temperatura de 45°C, pois logo 

nas duas primeiras semanas ja apareceu grande quantidade de mofos, alterando 

totalmente o peso. De fato a literatura recomendou para determina9il.o de umidade de 

equilibrio da canola, variedade Candle, temperaturas entre 5 a 35°( (MUIR & SINHA, 

1986). 

5.3 CONCLUSOES 

As equayoes obtidas, do modelo de 3° grau, e do modelo de Henderson, na faixa de 

umidade relativa de I 0 a 70% e temperatura de 25°( e 35°C, servem para representar os 

dados experimentais da canola variedade Iciola 41, pois apresentam 6timas correlayoes. 

0 efeito das diferentes temperaturas (25° e 35°) sobre os valores obtidos da umidade de 

equilibrio ficaram bern evidentes, embora os resultados nao concordem com os 

geralmente apresentados na literatura. 

A temperatura a 45°C nao foi propicia, para a determinavil.o. 

0 efeito histerese ficou bern caracterizado para as temperaturas de 25°( e 35°C. 
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• 

14 
-- Equa<;iio 3Q grau 

- - Equa.;ao Henderson / 
12 / 

~ 

~ / • -,;, 10 / 
.Q 

/ 
= ~ 

/ 
/ 

·; 8 / 
<::r 

/ t " " / .., 
" ~ .., 
0:: 

6 .., 
• "5 

.,? ~ 

~/j 
4 ,.,.-:: 

,? 

2 

10 20 30 40 50 60 70 

Umidade relativa (%) 

Figura 5. Umidade de equilibrio na dessor<;ao para temperatura de 35°C. 



• 

~ 

~ Q 
~ 

.; 
.c 

= ·c 
;5 

t = Cl' 

" " "0 

" "0 

"' "0 

·a 
-, -

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

" 

-- Adsors;iio 

---- Dessor~iio 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

,.-

• 

/----~ 
/ 

_......----

~----..::; 

-----
~~ --. 

/ 
/ 

/. 
/ 

/ 

/ 

I 
/ 

/ 
/ 

49 

I 
I 

I 
I 

,. 

2~------,------,------,------,------.------. 

10 20 30 40 50 60 70 

Umidade relativa (%) 

Figura 6. Curvas de umidade de equilibrio na adsorsao e dessoryao de 

temperatura de 25°C. 
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6. PESOS ESPEciFICOS 

6.1 PESO ESPECIFICO APARENTE 

6.1.1 MATERIAL E METODOS 

6.1.1.1 MATERIAL 

0 aparelho utilizado para a determinaviio do peso especifico aparente (Fig. 08) 

e constituido de uma parte semelhante a urn funil onde o produto e colocado para a 

determinaviio. As dimens6es desse funil, sao as seguintes: diametro superior 19,5 em, 

abertura de escoamento 3,3 em, e altura 12,5 em. Distante exatamente 7,65 em ( 3 

polegadas ) deste funil, a partir da abertura de escoamento esta urn recipiente de volume 

aproximadamente igual a 1 litro, de seviio circular de 11,3 em de diametro e altura de 

I 0,6 em . Foi utilizada uma balanva de precisiio de 0, lg para pesagem do recipiente de 

seviio circular (BENEDETTI, 1987). 
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aparente. 
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6.1.1.2 METODOS 

6.1.1.2.1.CALIBRA(.:AO DO RECIPIENTE 

0 recipiente foi pesado em uma balan<;:a de precisao 0, I g, mantendo-o no 

prato. Certa quantidade de agua foi colocada ate seu quase completo enchimento, 

completando-se o volume, cuidadosamente, atraves de uma bureta. 0 peso de agua 

utilizado foi anotado. 

Com urn termometro foi medida a temperatura de agua e atraves de uma tabela 

foi determinada a densidade correspondente a esta temperatura. 0 volume do recipiente 

foi calculado pela rela<;:ao: 

Vr- volume do recipiente, em ml 

ma - massa de agua, em g 

Pa 
(10) 

Pa -densidade da agua ( corrigida para temperatura, em g/ml) 

6.1.1.2.2. DETERMINA(.:AO DO PESO ESPECIFICO APARENTE 

A distiincia entre o funil e o recipiente foi conferida. 0 produto foi colocado no 

funil e a valvula para escoamento, aberta. 0 escoamento foi constante e livre, sem 

qualquer interferencia. Uma espatula foi passada pelo recipiente para retirar o excesso 

de produto existente e pesado em uma balan<;:a de precisao O,lg. Por diferen<;:a entre este 

valor e o peso do recipiente, o peso do produto existente e calculado. 0 peso especifico 

aparente foi calculado pela relayiio: 

(II) 

onde: 

Pap - peso especifico aparente, em g/ml 
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m - massa do produto em g 

V ap - volume do recipiente, em ml 

F oram realizadas dez repeti<;:oes , calculando-se media, desvio padrao e 

coeficiente de varia<;:ao. 

6.2 PESO ESPECIFICO REAL 

6.2.1 MATERIAL E METODOS 

6.2.1.1 MATERIAL 

Para a determina<;:ao desta grandeza foram utilizadas provetas de I OOml. F oi 

utilizada uma balan<;:a semi- analitica, marca STANTON D42T, com precisao de 0,01 g 

para pesagem do produto . 

6.2.1.2 METODOS 

Para a determina<;:ao do peso especifico real foi utilizado o principia de 

Archimedes : 30 g do produto foi colocada na proveta graduada, contendo 60ml de 

tolueno. 

rela<;:ao: 

onde: 

Pelo volume de tolueno deslocado calcula-se o peso especifico real, pela 

P r - peso especifico real em g/ml 

m - massa do produto em g 

V d - volume deslocado em ml 

(12) 

F oram realizadas dez repeti<;:6es, calculando-se media, desvio padrao e 

coeficiente de varia<;:ao. 
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6.3 POROSIDADE 

Apos a determinayao do peso especifico aparente e do peso especifico real foi 

calculada a porosidade pela relayao : 

on de: 

P = (1- Pap)*IOO 

Pr 

P - porosidade em porcentagem 

-6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO 

(13) 

0 recipiente utilizado na determinayao do peso especifico aparente foi 

calibrado apresentando o valor de I 017,20 ml para seu volume. 

0 Quadro 14 apresenta os resultados das medi96es efetuadas para peso 

especifico aparente, peso especifico real e o calculo da porosidade, com base nos 

valores medios dos pesos especificos aparente e real, para o produto estudado. 
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Quadro 14. Resultados para peso especifico aparente, peso especifico real e porosidade, 

da canola, variedade Iciola 41 . 

Repeti~oes m pap Vd pr p 

no (g) (g\ml) (ml) (g\ml) % 

1 681,1 0,669 24,0 1,083 

2 679,7 0,668 23,5 1,105 

3 680,4 0,669 23,5 1,105 

4 681,9 0,670 24,0 1,083 

5 680,4 0,669 23,5 1,105 

6 678,0 0,666 23,0 1,129 

7 679,3 0,668 24,0 1,083 

8 678,8 0,667 23,0 1,129 

9 678,7 0,667 23,0 1,129 

10 677,7 0,666 23,0 1,129 

Media 0,668 1,183 43,53 

Desvio Padrao 0,001 0,228 

CV(%) 0,21 1,82 

Analisando o Quadro 14., constata-se que os desvios padroes dos dados 

experimentais da canola, apresentaram valores pequenos e o coeficiente de variavi'io foi 

de 0,21% para peso especifico aparente e 1,84% para peso especifico real. Pode-se 

concluir que as metodologias empregadas para determinav6es dos pesos especificos, 

aparente e real, sao boas. 

Para variedade Iciola 41, em estudo neste trabalho, com 7,03% de umidade 

(b.u.), foi obtido o valor de peso especifico aparente - 668kg/m
3

, incluso no intervalo 

encontrado pelos autores MUIR & Sfl\o'HA (1988) e JAYAS et al.(1989), para 

variedades de canola canadense. Jit para o peso especifico real, nao houve concordancia 
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como intervale dos valores para as variedades de canola canadense pesquisadas. Foram 

determinados os valores de I 093 a 1129 kg/m3 para o peso especifico reaL 0 valor 

obtido pel a para variedade de canola em estudo foi superior:- 1183 kg/m
3

. Ht para a 

canola variedade Iciola 41 com 5,30% de umidade os valores obtidos de pesos 

especificos; aparente e real por VERDIANI et aL( 1996) nao estao incluso no intervale 

de valores encontrados. 

A partir desses dados e previsivel que o valor da porosidade para a canola em 

estudo seja superior aos encontrados na literatura, o que foi confirmado pela obten<;ao 

do valor 43,53%. 

Ficam assim confirmadas as cita<;6es encontradas na literatura, de que o teor de 

umidade exerce influencia sobre a densidade e porosidade do produto CORDEIRO, 

(1987) e BENEDETTI, (1987). 

6.5 CONCLUSOES 

Os testes realizados com a variedade Iciola 41, produzida pela COCAMAR LTDA no 

estado do Parana, com 7,03% de umidade (base umida), apresentaram os seguintes 

resultados medios: peso especifico aparente - 668kg/m
3

; peso especifico real -

1183kg/m3
; porosidade- 43,53%. 

As metodologias empregadas nas determina.yoes dos pesos especificos, aparente e real 

sao boas. 
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7. ANGULO DE TALUDE 

7.1 MATERIAL E METODOS 

7.1.1 MATERIAL 

Para a determinaviio desta propriedade foi utilizado urn aparelho construido na 

Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP. Este aparelho consiste de uma caixa 

retangular com dimensoes: 50 em de comprimento; 20 em de largura e 40 em de altura, 

toda construida em acrilico transparente, o que permite a visualizaviio perfeita da 

determinaviio. E dotado de urn recipiente triangular onde a materia prima em estudo e 

colocada em uma moega para o escoamento da mesma para o interior da caixa. (Fig. 

09). Foi utilizado urn dispositivo dotado de urn transferidor para medir o angulo 

formado com a horizontal (BENEDETTI, 1987). 
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A - recipiente triangular 

B - caixa de acrilico 

C- moega 
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Figura 09. (Fonte: LEITAO (1983)) Equipamento para determinayii.o do angulo de 

talude. 
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7.1.2 METODOS 

A materia prima estudada foi colocada no recipiente triangular e atraves da 

moega escoou com fluxo constante para o interior da caixa, formando o angulo de 

talude caracteristico. Foram medidos, atraves de urn dispositivo dotado de urn 

transferidor, os quatro angulos formados pela materia prima com o nivel do fundo da 

caixa ( dois angulos de cada !ado), sen do que a media destas medidas forneceu o angulo 

de talude do produto em estudo. Foram realizadas dez repeti.;:oes e os dados obtidos 

analisados estatisticamente, calculando-se media, desvio padrao e coeficiente de 

varia.;:ao. 

7.2 RESULTADOS E DISCUSSAO 

0 Quadro 15 mostra os resultados obtidos experimentalmente para o iingulo de 

talude da canola com a respectiva media, desvio padrao e coeficiente de varia.;:ao. 

Quadro 15. Angulo de Talude, para a canola, variedade Iciola 41. 

Repeti.;:oes Angulo A Angulo B Angulo C Angulo D Angulo medio 

n.o e) n e) e) e) 
I 31,50 31,00 32,00 31,50 31,50 

2 31,00 29,00 29,00 31,00 30,00 

3 31,00 31,50 31,00 31,00 31,12 

4 31,00 30,00 31,00 31,00 30,75 

5 31,00 30,00 31,00 30,00 30,50 

6 31,00 30,00 30,00 30,00 30,25 

7 3!,00 30,00 31,00 31,00 30,75 

8 29,00 31,00 30,00 31,00 30,25 

9 31,00 30,00 31,00 31,00 30,75 

10 31,00 29,00 31,00 30,00 30,25 

Media 30,6 

Desvio padrao 0,46 

cv % 1 49 
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Analisando o Quadro 15, observa-se que os valores obtidos de desvio padrao 

(0,46) e coeficiente de variaviio (1,49%) permite afirmar que a metodologia empregada 

para determinayao do iingulo de talude e muito boa . 

A media obtida para o iingulo de talude oeste experimento, de 30,6°, esta acima 

dos valores 25 a 27° apresentados na literatura por MUIR & SINHA (1988}, para as 

variedades Altex, Regent, Candle e Torch, de canola canadense, com 8,1% de umidade 

(b.u .. ) e por VERDIANI, et al (1996) para canola, variedade Iciola 41, com 5,3% 

umidade (b.u.). 

Comparando a canola, variedade Iciola 41, com 7,03% de umidade (b.u.) com a 

mesma variedade a 5,3% de umidade (b.u.), fica confirmada a citayao de FOWLER & 

WYATT (1960); BENEDETTI (1987), de que o valor do iingulo de talude e 

influenciado pelo teor de umidade . 

7.3 CONCLUSOES 

0 iingulo de talude encontrado e maior do que o citado na literatura para a variedade 

Iciola 41, provavelmente pela influencia do teor de umidade. 

0 valor do iingulo de talude do produto em estudo foi de 30,06°. 

A metodologia empregada e muito boa para determinar o iingulo de talude 
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8. COEFICIENTE DE ATRITO 

8.1 MATERIAL E METODOS 

8.1.1 MATERIAL 

0 equipamento utilizado para a determinayao do coeficiente de atrito, 

desenvolvido por TOSELLO (1975), consiste de urn dispositive especialmente 

construido para este fim. Tal dispositive foi acoplado ao aparelho OTTAWA 

TEXTURE MEASURE SYSTEM, o qual aplica e registra for9as de trayao e 

compressao (Fig. I 0). 

0 instrumento OTTAWA consiste basicamente de duas partes: urn cabeyote 

que se movimenta no sentido vertical, fazendo o trabalho de trayao e compressao, por 

meio de uma engrenagem central em forma de rosca, urn sistema registrador, que 

atraves de uma carta quadriculada, imprime continuamente gnificos dos valores da forya 

aplicada ao conjunto. Na base do OTTAWA, foi adaptado urn suporte de madeira, 

devidamente nivelado, servindo de apoio para as diferentes superficies em estudo, e o 

carrinho contendo o produto, uma roldana guia por onde passa o fio de cobre, fazendo 

conexao entre o ponto de aplicayao de for9a e o carrinho . A roldana guia foi ajustada, 

de maneira que a aplicayao da fon;a seja na mesma linha vertical do cabe9ote do 

equipamento OTTAWA 

0 carrinho e uma caixa retangular, sem fundo, construido de acrilico, com as 

seguintes dimensoes: 14,8 em de comprimento, 13,0 em de largura e 8,2 em de altura. 

Esse carrinho esta apoiado sobre rolamentos que visam diminuir o atrito do sistema e 

manter a base do carrinho afastada dois milimetros da superficie de atrito, perrnitindo 
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manter a base do carrinho afastada dois milimetros da superficie de atrito, permitindo 

asstm, que s6 o produto entre em contato com a superficie. Foram estudadas as 

superficies de concreto, chapa galvanizada, aluminio, madeirite, ayo inox e atrito 

interno. 

Para aplica<;ao da for<;a normal, foram utilizadas placas de ferro com 

dimensoes ligeiramente inferiores as do carrinho. Para o estudo do coeficiente de 

atrito interno foi utilizado o mesmo equipamento usado na determina<;ao dos 

coeficientes de atrito com superficies, substituindo-se a superficie por outra caixa de 

dimensoes iguais a: 19,5 em de comprimento, 15,0 em de largura e 0,8 em de altura, 

onde estara contido o produto em estudo. 

0 produto foi pesado atraves de uma balan<;a semi- analitica, com capacidade 

para 2000g e divisao de 1g . 
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Figura 10. (Fonte: LEITAO (1983)) Esquema do equipamento Instron Universal para a 

determina9ao dos coeficientes de atrito com superficies. 
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8.1.2 METODOS 

Para o estudo dos coeficientes de atrito com as diversas superficies, o 

equipamento OTTAWA, foi ligado duas horas antes, para que o mesmo entrasse em 

regime de funcionamento estavel. Foi feita a calibrac;:ao do equipamento atraves de 

testes preliminares para definir a melhor velocidade do cabec;:ote em em/min e 

velocidade da carta em em/min. E ficou determinado: velocidade do cabec;:ote 

2,22cm/min e velocidade da carta de 30,0cm/min. 

0 coeficiente de atrito foi determinado registrando-se graficamente a forc;:a 

necessaria para ocorrer o deslocamento dos graos sobre a superficie. Foi colocado 650 g 

do produto dentro do carrinho sem fundo, para que os graos fiquem em contato com as 

superficies. Com valores para a forc;:a normal de: 3.400kg, 4.324kg, 5.058kg, 6.330kg, 

7.100kg. 

Para a determinac;:ao dos coeficientes de atrito interno, (Fig. II) a ca1xa 

retangular sem fundo foi colocada sobre a outra que continha o produto em estudo. A 

caixa sem fundo recebeu o produto, ficando desta maneira em contato grao com grao, 

dentro das duas caixas de acrilico. 0 processo de determinac;:ao do atrito interno foi 

semelhante a determinayao feita para o atrito com as diversas superficies. 

Com base nos graft cos obtidos em cada teste, determinou-se a forya de atrito e, 

consequentemente o coeficiente de atrito . 

Foram realizadas cinco repeti9oes para cada normal. 

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente: media, desvio padrao e 

coeficiente de varia91io. 
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8.2 RESULTADOS E DISCUSSAO 

Os experimentos foram realizados no Laborat6rio de Propriedades Fisico

Meciinicas do Departamento de Mitquinas Agricolas da Faculdade de Engenharia 

Agricola da UNICAMP. A temperatura do laborat6rio permaneceu constante, a 28°C ± 

I °C, durante o transcorrer do experimento. 

0 Quadro 16 apresenta os dados experimentais do coeficiente de atrito da 

canola com as vitrias superficies e o atrito intemo. 
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Quadro 16. Dados experimentais de coeficiente de atrito com diversas superficies e 

coeficientes de atrito intemo para canola, variedade Iciola - 41 . 

• 
Superficie Coeficiente 

de Atrito 

Nl 0,260 

N2 0,250 M 0,251c 

Chapa galvanizada N3 0,223 DP 0,102 

N4 0,264 CV(%) 6,52 

N5 0,257 

Nl 0,402 

N2 0,398 M 0,402ab 

Madeirite N3 0,401 DP 0,002 

N4 0,404 CV(%) 0,62 

NS 0,404 

Nl 0,449 

N2 0,458 M 0,453a 
• Concreto N3 0,458 DP 0,005 

N4 0,449 CV(%) 0,02 

N5 0,451 

Nl 0,275 

N2 0,241 M 0,261c 

A<;oinox N3 0,281 DP 0,019 

N4 0,241 CV(%) 7,27 

N5 0,268 

N1 0,318 

N2 0,462 M 0,351b 

Aluminio N3 0,313 DP 0,063 

N4 0,318 CV(%) 18,05 

N5 0,342 

Nl 0,444 

N2 0,435 M 0,444a 

Atrito intemo N3 0,454 DP 0,008 

N4 0,437 CV(%) 1,83 

N5 0,450 

* As letras iguais indicam nao existir diferen<;a significativa entre os valores medios. 

Como se pode verificar, as diferentes superficies apresentam valores de 

coeficiente de atrito sensivelmente diferentes. 
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A pequena varia9iio dos valores dos coeficientes de atrito observada quando se 

estuda o mesmo material de superficie, variando a for9a normal, e em funviio da 

desuniformidade da superficie de contato, pela maior ou menor acumula<;:ao dos graos 

da canola. 

Com base nos gnificos foram determinados os valores das for<;:as de atrito. A 

escala maxima utilizada foi de 5 kgf, assim cada divisao do papel de grafico eqiiivalia a 

0,050 kgf Sendo a normal conhecida, o coeficiente de atrito foi facilmente calculado. 

Tomemos os graficos do experimento com a superficie a<;:o inox e atrito intemo como 

exemplo (Fig.l2 e 13). 

Com base no paragrafo anterior chegamos aos valores das for<;:as 

respectivamente, I, 400kgf e 2,200kgf. A normal, previamente conhecida, e 

respectivamente 4,974 e 5,058kg. Portanto o coeficiente de atrito: 

= f._= 1,400 = 0 281 * 
f.l N 4 974 ' , 

* Coeficiente de atrito na superficie de a~o inox 

F 2,200 

f.l = N = 5,058 
= 0,435 * 

* Coeficiente de atrito interno 
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KUKELKO et a1.(1988) obtiveram, para canola com 7,5% de umidade, 

coeficiente de atrito de 0,25 para chapa galvanizada com ayo; madeirite- 0,54; concreto 

- 0,57; atrito intemo - 0,41. Para variedade Iciola 41 neste trabalho, com 7,3% de 

umidade, foram obtidos os seguintes valores: chapa galvanizada - 0,251; proximo ao 

encontrado pelos autores, madeirite- 0,402, abaixo; concreto- 0,453, abaixo; aluminio -

0,351, abaixo; atrito intemo 0,444, proximo; mas diferente dos valores obtidos por 

VERDIANI et al (1996), utilizando a mesma variedade de canola. 

Estatisticamente houve diferenya significativa entre os tipos de superficie pelo 

teste de F a I% de significancia. Pelo teste de Tukey a 5% de significancia verificou-se 

que o maior coeficiente de atrito foi, em ordem decrescente; concreto, atrito intemo, 

madeirite, que nao diferiram entre si, e em seguida aluminio, avo inox e chapa 

galvanizada. 

8.3 CONCLUSAO 

Os Valores medios para o coeficiente de atrito da canola, variedade Iciola-41, foram: 

concreto- 0,453; Atrito Intemo- 0,444; Madeirite- 0,402; Aluminio- 0,351; Avo 

Inox- 0,261 e Chapa Galvanizada- 0,251. 
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9. VELOCIDADE TERMINAL 

9.1 :MATERIAL E METODOS 

9.1.1 MATERIAL 

Para a determina<;1io desta propriedade foi utilizado urn aparelho que foi 

construido na Faculdade de Engenharia Agricola, da UNICAMP (Fig.l4) . 

0 aparelho consiste, basicamente, em uma coluna vertical de se<;5es 

transversais de forma retangular, construida de acrilico, o que permite a visualiza91io do 

fenomeno. Nessa coluna pode ser injetado o fluxo de ar atraves de urn ventilador 

centrifugo (marca JOMAR., tipo FT2, I CV, 2,2 amperes, 3520 RPM e 220/380 volts), 

fluxo esse que pode ser regulado pelo aumento ou diminui91io da tomada de ar do 

ventilador. A alimenta<;ao de graos e feita pela parte inferior da coluna, sendo o fluxo 

regulado manualmente por urn sistema de pas rotativas que impede o escape de ar pelo 

tubo de alimenta<;ao. Na parte intermediaria da coluna vertical hit adapta<;5es para serem 

inseridos tubos de "pitot" para a determina<;ao da velocidade dos ar (BENEDETTI, 

1987). A velocidade do ar foi determinada atraves do "pitot" com capacidade de medida 

ate 4572 cm/s.Para pesagem foi utilizada uma balan9a semi analitica marca STANTON. 
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1- ventilador centrifuge 
z: tela 

3- saida do produto 

4- registro de entrada do produto 

5- adaptar;:iio para o tube "Pitot" 

6- deposito do material 

7- saida do material I eve 

Figura 14. (Fonte: LEIT AO (1983)) Esquema da coluna pneumatica para separayiio e 
determina.;:iio da velocidade terminaL 
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9.1.2 METODOS 

Foi procurado na coluna de vidro de acrilico, o ponto de equilibrio para as 

amostras dos graos, submetidos ao fluxo de ar, regulando-se a entrada de ar do 

ventilador. Cada amostra foi constituida de cinqiienta gramas de canola. No momento 

em que o equilibrio for alcan9ado, a velocidade do ar foi calculada, com base ria leitura 

do "pitot" adaptado ao aparelho. 

Foram realizadas dez repeti96es. A temperatura do ar foi medida no momento 

do experimento. 

Essa velocidade terminal experimental foi comparada com a velocidade 

terminal te6rica, que foi obtida com base nas caracteristicas fisicas do produto e nas 

caracteristicas do ar . 

Para o ca!culo da velocidade terminal te6rica foi tornado cinqiienta graos do 

produto ao acaso e foram medidas as duas dimensoes caracteristicas ( considerando que 

o diametro d2 e d3 sao iguais). Os mesmos graos foram pesados (Quadro 18). 

Baseando-se nas dimensoes foi calculado o diametro equiva1ente, definido por 

MOHSENIN (1970) como. 

1 

on de: 

Deq - diametro equivalente, em em . 

d, ,d
2 
,d

3 
- as tres dimensoes do grao, em em. 

Considerando o grao como uma esfera, o diametro equivalente para o calculo 

da area projetada, definida por MOHSENIN ( 1970), como: 

(15) 

on de: 

Ap - area projetada, em em' 
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As medias dos valores da massa do grao, do diiimetro equivalente foram 

utilizadas nas equa96es (6) e (8) . 

Os dados de velocidade terminal e experimental foram analisados 

estatisticamente: media, desvio padrao e coeficiente de varia9ao. 

9.2 RESULTADO E DISCUSSAO 

0 Quadro 17 apresenta os dados experimentais da velocidade terminal da 

canola. 

Quadro 17.Dados experimentais de velocidade terminal 

da canola, variedade Iciola-41. 

Repeti<;ao Velocidade terminal 
n.• 2es/minuto cm/m cm/s 

1 1200,0 36576,0 609,6 

2 1300,0 39624,0 660,4 

~ 

1250,0 38100,0 635,0 .) 

4 1200,0 36576,0 609,6 

5 1200,0 36576,0 609,6 

6 1250,0 38100,0 635,0 

7 1200,0 36576,0 609,6 

8 1200,0 36576,0 609,6 

9 1250,0 38100,0 635,0 

10 1200,0 36576,0 609,6 

Media 622,30 

Desvio padrao 7,96 

CV(%) 2,89 

Para o calculo da velocidade terminal te6rica foram utilizados os valores 

apresentados no Quadro 18. 0 valor de g = 979cm/s
2 

foi extraido de JORGE (I 977). 
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As caracteristicas do ar, densidade e viscosidade, foram extraidas de PERRY & 

CHILTON (!980) levando em consideraviio os valores da temperatura. A densidade do 

fluido (ar) utilizada nos calculos foi de pf= 0,0012928 g/cmJ 

Quadro 18. Dados utilizados para o citlculo da velocidade terminal te6rica. 

Produto 

Canol a 

Deq 

(em) 

0,148 

Ap 

(em) 

0,171 

m 

(g) 

0,0026 22 I, 183 

J.iar 

(poiser) 

0,00017 

Esses dados foram utilizados na equaviio (8) com os valores de CRE2
, CeRE, 

encontrados em HENDERSON & PERRY (1970) chegamos ao valor deC eRE te6rico. 

Pela equaviio (6) foi calculada a velocidade terminal te6rica (Vtt). Os resultados para 

CRE2
, CeRE sao apresentados no Quadro 19. 

Quadro 19. Velocidade terminal te6rica (Vtt), CRE
2

, CeRE te6rico, para a canola. 

Produto c RE 

teo rico (cm/s) 

Canola 274xl03 0,495 959 681,52 

A faixa apresentada pelo numero de Reynolds indicou, para nosso 

experimento, correspondente as velocidades terminais em regime laminar. 

Nota-se que a velocidade terminal te6rica foi maior que a velocidade terminal 

experimental. Isto pode ser explicado, em parte, pelo fato de que para o calculo da 

velocidade terminal te6rica os graos foram considerados uma esfera, com a utilizavlio de 

seu diametro equivalente, o que implicaria em uma rotavlio dos graos em torno de si 

mesmo, com possiveis desvios para a velocidade terminal experimental. 
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Outro fator, foi a determina91io da velocidade terminal experimental com 

grande quantidade de griios, enquanto que a velocidade terminal te6rica era determinada 

com base na medidas do griio individual mente. 

9.3 CONCLUSOES 

0 coeficiente aerodiniimico de arraste, C, foi 0,495. 

0 fluxo de ar, correspondente as velocidades terminais, apresentou regime laminar. 

A velocidade terminal experimental apresentou o valor medio de 622,30 crn!s . 

A velocidade terminal te6rica foi calculada em 681,52 crnls. 
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10. PERDA DE CARGA 

10.1 MATERiAL E METODOS 

10.1.1 MATERiAL 

Para a determinao;:ao desta grandeza foi utilizado urn equipamento construido 

na Faculdade de Engenharia Agricola (Fig. 15) e que consiste basicamente de duas 

partes adaptadas a urn ventilador. 

Ligada a saida do ventilador ( marca JOMAR, tipo FT2, ICV, 2,2 amperes, 

3600 rpm e 220 volts), esta uma coluna de madeira, de seco;:ao transversal, acoplada em 

urn plenum com urn pequeno silo de PVC de diametro 18,2 em, com alturas ja 

determinadas de 15 em a 55 em onde e colocado o produto. Atraves de urn man6metro 

em "U" determina-se a perda de carga ao atravessar a camada. Ao final do aparelho ha 

uma adaptao;:ao para que o ar passe por urn anem6metro, registrando a velocidade. 

Com base nesses dados e utilizando as recomendao;:5es da American Society of 

Agricultural Engineers (1977), foi estabelecida a equao;:ao matematica que descreve o 

fen6meno, atraves do metodo dos minimos quadrados, e o grafico com a representao;:ao 

dos dados experimentais . 
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6 1- Ventilador centrifogo 

2- Duto de chapa galvanizada 

5 3- Curvatura de 90° 

4- Tela 

6 5- Duto de vidro 

6-

"-
Tomada de perda de carga 

7- Coluna de agua "U" 

7 
8- Anemometro 

~ 

6 

2 

3 2 1 0 
I \ 

Figura !5. (Fonte: LEITAO (!983)) Esquema do equipamento para determinac;ao da 

perda de carga. 
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10.1.2 METODOS 

Foi colocada uma camada de 55 em do produto no equipamento descrito 

anteriormente, variando a vazao de ar fomecida pelo ventilador, tomando-se oito 

pontos, que representaram toda a faixa de varia9iio possivel. Para cada ponto 

considerado foi medida a velocidade do ar emergente da camada do produto e a perda 

de carga do fluxo do ar ao atravessar essa camada. 

Foram realizadas cinco repeti9oes, com oito vazoes cada. 

Atraves dos dados obtidos foram construidos os gnificos, e testada a equayiio de 

SHEED. 

10.2.RESULTADOS E DISCUSSAO 

Os quadros 20 a 24 apresentam os resultados experimentais da perda de earga. 

Quadro 20. Valores experimentais para o ealculo da perda de earga da eanola, variedade 

Iciola-41 

1 • repeti9ao 

Velocidade do Velocidade do AP AP Fluxo AP/H 

ar(m/s) ar{ees/min) {em HzO} (eo!. HzO) (ees3/min2 {Pol.HzO/ees) 

0,80 158,40 12,00 4,68 178,99 2,57 

0,85 168,30 13,00 5,07 190,18 2,76 

0,98 194,04 15,00 5,85 219,42 3,21 

1,05 207,90 17,00 6,63 234,43 3,64 

1,10 219,78 18,00 7,02 248,36 3,86 

1,15 227,70 19,00 7,41 257,30 4,07 

1,19 235,62 20,00 7,80 262,86 4,26 

1,21 239,58 21,00 8,19 270,73 4,50 

' . 2 
Area do silo: I 048,28 em 1,13 pes

2 

Altura da eanola: 55cm 1,82 pes 

Umidade da eanola: 7,03% 
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Quadro 21. Valores experimentais para o calculo da perda de earga da eanola, variedade 

2• re etiviio 

V elocidade do Velocidade do 

ar(rnls) ar(pes/min) 

0,83 164,34 

0,93 184,14 

0,99 196,02 

1,06 209,88 

1,20 221,76 

!, 16 229,68 

1,19 235,62 

1,20 237,60 

• 2 
Area do silo: 1048,28 em 

Altura da eanola: 55 em 

Umidade da eanola: 7,03% 

Ieiola-41. 

AP 

(em HzO) 

12,30 

13,50 

15,00 

16,50 

17,50 

18,50 

19,30 

19,50 

1,13 pes
2 

1,82 pes 

AP 
(PoL HzO) 

4,80 

5,27 

5,85 

6,44 

6,83 

7,22 

7,58 

7,61 

Fluxo AP/H 
(Pes3/min) (PoLHzO/pes) 

185,70 2,64 

208,08 2,90 

221,50 3,21 

237, !6 3,54 

250,59 3,75 

259,54 3,97 

266,26 4,16 

268,49 4,18 

Quadro 22. Valores experimentais para o eitleulo da perda de eanola, variedade 

3°re etivao 

Velocidade do Velocidade do 

ar(rnls) ar (pes/min) 

0,79 156,42 

0,89 176,22 

0,95 188,10 

1,00 198,00 

1,04 205,92 

1,10 217,80 

1,13 223,74 

1,14 225,72 

Area do silo: 1048,28 em2 

Altura da eanola: 55 em 

Umidade da eanola: 7,03% 

Iciola 41. 

AP 
(em HzO) 

12,30 

14,50 

15,30 

16,30 

17,00 

18,30 

19,00 

19,10 

I I ' ' 2 , _,pes 

1,82 pes 

AP Fluxo AP/H 
(PoL HzO) (Pes

3
/min) (PoLHzO/pes) 

4,80 176,75 2,64 

5,66 199,13 3,11 

5,97 212,55 3,28 

6,36 223,74 3,49 

6,63 232,69 3,64 

7,13 246,11 3,92 

7,41 252,83 4,07 

7,45 255, I 0 4,09 
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Quadro 23. Valores experimentais para o ealeulo da perda de earga da eanola, variedade 

Iciola 41. 

4° repeti9iio 

V elocidade do Velocidade do AP AP Fluxo APIH 

ar(m/s) ar (pes/min) (em H20) (Pol. H20) (Pes
3
/min) · Poi.H20/pes) 

0,78 154,44 12,20 4,76 I74,52 2,62 

0,89 I76,22 I4,50 5,66 I99,13 3,11 

0,93 184,14 15,10 5,89 208,10 3,24 
0,99 196,02 16,30 6,36 221,50 3,49 

1,05 207,90 17,40 6,77 234,93 3,72 

1,08 213,84 17,80 6,94 241,64 3,81 

1,12 221,76 18,50 7,22 250,59 3,97 

1,13 223,74 19,10 7,45 252,83 4,09 

Area do silo: I 048,28 em
2 

1,13 pes
2 

Altura da eanola: 55 em I,82 pes 

Umidade da eanola: 7,03% 

Quadro 24. Valores experimentais para o ealculo da perda De earga da eanola, variedade, 

Ieiola - 41. 

5° re eti9iio 

V elocidade do Velocidade do AP AP Fluxo APIH 

Ar (m/s) ar (pes/min) (em H20) (Pol. H20) (Pes
3
/min) (Pol.H20/pes) 

0,79 I56,42 I2,40 4,84 I76,75 2,66 

0,84 I66,32 I4,20 5,54 I87,94 3,04 

0,93 I84,I4 15,00 5,85 208,08 3,2I 

0,99 I96,02 I6,20 6,32 221,50 3,47 

I, IO 2I7,80 16,90 6,59 245,21 3,62 

I,I2 22I,76 I8,30 7,I4 250,59 3,92 

I,l3 223,74 I9,00 7,4I 252,i3 4,IO 

I,l4 225;'12 19,20 7,49 2s~, io 4,I2 

' 2 
Area do silo: 1048,28 em 1,13 pes

2 

Altura da eanola: 55 em I ,82 pes 

Umidade da eanola: 7,03% 
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Esses dados foram utilizados para a constru<;iio dos gnificos, de forma similar 

ao grafico da American Society of Agricultural Engineers, a fim de verificar se os 

nossos dados se enquadram dentro de uma equa<;iio do tipo Q=aPb (Fig.16) 

Esse modelo pode ser transformado em: 

Log Q = log a + b log P, ou seja, uma linha reta em papel di-log. 

0 Quadro 25 mostra os valores das constantes da equa<;iio de Seed 

Quadro 25. Constantes da equa<;iio de Sheed 

Q=aPb 

Repeti<;iies a b Equa<;iio r Significiincia 

no %) 

1 87,297 0,770 Q=87,297P
0
·
770 

0,998 0,1 

2 89,536 0,772 Q=89,536P
0
·
772 0,995 0,1 

3 77,446 0,847 Q=77, 446Po,&47 0,998 0,1 

4 74,302 0,877 Q=74,302P
0

'
877 

0,999 0,1 

5 70,141 0,929 Q=70, 141P
0

·
929 0,973 0,1 

De acordo com a literatura, MUIR & SINHA (1986); JAYAS et al.(l981) 

utilizaram a equa<;iio de Sheed, para a determina<;iio de perda de carga de canola e 

obtiveram 6timos coeficientes de correla<;iio proximos de 1. 
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2,45 

• Repeti~ao 1 

• Repeti~ao 2 • ... Repeti~ao 3 

2,40 
... Repeti~ao 4 

• Repeti.,:ao 5 

~ 

';. 
c. -= ] 2,35 
~ ., .... 
c. ._, 
... 
" .. 

2,30 ..., 
"' .. 
= 1Z 

2,25 

2,204-----~----.-----.-----.-----.-----.----, 

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 

Perda de carga por pe de grao (pol agua/pe) 

Figura 16. Curvas de perda de carga por repetiyiio. 
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10.3 CONCLUSAO 

0 modelo de Sheed para descrever matematicamente a perda de carga foi considerado 

born para representar os dados, com coeficientes de correla.yao variando de 0,973 a 

0,999; nivel de significancia de 0,1 % . 
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