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PERDA DE PRESSAC EM GRAOS DE ARROZ EM CASCA (Oryza sativa, L)
E MILHO (Zea mays) EM FUNCAO DO TEOR DE UMIDADE, NIVEL DE

IMPUREZAS, ALTURA DA CAMADA E TAXA DE FLUXOS DE AR

RESUMO

Com o objetivo de estudar os fatores que
influenciam na perda de carga de pressdo em grdos de arroz em
casca (Oryza sativa, L.) e milho (Zea mays) & passagem do fluxo

de ar, avaliou-se neste trabalho os efeitos dos niveis de

1,5m; 2,0m), teores de umidade (11%, 18%, 25%) e taxas de

fluxos de ar (0,5038m’°/min.m*; 3,082m*°/min.m’; 5,534m*/min.m*;
10,241m*/min.m?.

Os resultados obtidos permitiram concluir que
para o arroz em casca € para o milho houve aumento da perda de
pressdo, aumentando-se a taxa de fluxo de ar, altura da camada,
niveis de impurezas. Porém, a medida que os produtos tinham
seus teores de umidade aumentados, uma redugao na perda de
pressao foi comprovada.

Verificou~se também, que analisando conjuntamente
os produtos, as perdas de press@o para O arroz em casca foram
maiores que para o milho.

Por meio de uma andlise de regresséio multivariada
foi determinado modelos para a descrigdo do comportamento dos
grdos de arroz em casca € milho. Sendo:

xviii



Para © arroz em casca:
-4,366 + 2,632(Q) + 5,918(L) - 0,247(MC) + 0,139(FM), com

P =
(R®) = 0,914

Para o milho:
-5,045 + 2,120(Q) + 5,349(L) - 0,230(MC) + 0,224(FM), com

P =
(R®) = 0,863
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cAPITULO 1 — INTRODUCAO

Apesar de grande, a expansdo agricola nos paises
en desenvolvimento a partir da metade deste século, nao
consegue atender a demanda de alimentos causados pelo répido
crescimento demografico. A rodugéo insuficiente de alimentos
tem provocado um aumento considerdvel das importacgbes de

cereais pelo Brasil.

Bras.

fronteiras agricolas em plena expanséo, tem condigcdes mais do
que suficientes para contribuir para uma redugdo da fome
mundial, desde gue levem em consideragdo outros segmentos que
condicionan e influenciam a produgad agricola. Dentre os
segmentos, © armazenamento e secagenm de produtos agricoclas €& de
vital importéncia, haja visto que um aumento de produgéo, seja
por expansao das fronteiras agricolas, seja por recordes de
produtividade, depara com a capacidade de estocagem. Tal fato
comprometeria seriamente os investimentos aplicados neste
setor, pois a produgédo agricela € descontinua e ciclica,
engquanto as necessidades de alimentagdo s&o permanentes e
continuas. Diante da necessidade de se conciliarem esses
aspectos contraditérios, faz-se necessadria a conservagao de
excedentes da produgdo para atenderem as exigéncias de
alimentacdo durante a entressafra e periodo de escassez.

(Companhia Estadual de Silos e Armazéns - CESA, 1982).
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Um bom sistema de armazenagen e secagem influi no

processo de comercializagao, pois tem certo controle sobre a

movimentacdo da producdo bem como sobre 0s pregos dos produtos

na entressafra. Deve possuir caracteristicas técnicas tais que,

ao longo do periodo de armazenagem, as propriedades fisicas,

guimicas e biolégicas do produto armazenado permanegam sem

alteragdes significativas com relagdo as obtidas durante a
colheita.

Geralmente, em condicdes de clima tropical, o

grdo é colhido com um teor de umidade acima do ideal para o

armazenamento. Antes de serem armazenados, ©0S gréos devem ser

a tural £

ago.. A

secagen artificial por meio de secadores com ventilagdo forgada

é cada vez mais utilizada em razdo de sua rapidez em atender ao
fluxo da produgdo agricola que chega a unidade armazenadora.

pDurante o periodc de armazenamento é usado ©
processc de aeragao que visa a manter a uniformidade da
temperatura do produto, evitando com isso, o surgimento de
eventuais focos de aquecimento.

No dimensionamento e construgdo de silos e
secadores, a escolha do ventilador € um fator importante.
Existem parédmetros que ajudam a fazer essa escolha; eles devem
ser estudados e definidos para um dimensimento adequado com
vistas a evitar problemas de ordem técnica’e econftmica, uma vez
gue ventiladores séao equipamentos de alto custo.

Os ventiladores sé&o escolhidos para forneceren
uma certa vazao de ar sob determinada pressao, sendo que o seu

desempenho depende principalmente desses dois parametros. A
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vazéo esta relacionada com a pressdo. O aumento de uma implica
na reducdo da outra. (LASSERAN, 1981).

O cdlculo da poténcia do ventilador ¢ fungao da
vazéao do ar, pressédo estdtica total e eficiéncia do ventilador.
convencionalmente, essa pressdo ¢é determinada por meio de
equacdes ou graficos gque relacionam a perda de pressao por
unidade de espessura da camada do produto com o fluxo de ar,ou
seja, com a vazdc do ar por unidade de é&rea.

Dentre as prioridades a serem empregadas,
destaca-se um estudo minucioso dos fatores que influenciam na

perda de pressédo do ar durante os processos de secagem e




caAPIfTUOUILO 2 ~ OBJETIVOS

Baseado na existéncia dos problemas mencionados
anteriormente, este trabalho tem como objetivo geral: Estudar
os principais fatores que afetanm a perda de carga em graos de
milho (Zea mays) e arroz em casca (Oryza sativa L.) & passagenm

do fluxo de ar, através da massa granular.

E como objetivos especificos:

perda de carga para O8 grdos de milho e arroz em casca.

- Avaliar a influéncia da altura da camada na
perda de carga para Os graos de milho e arroz em casca.

- Avaliar a influéncia do nivel de impureza, na
perda de carga para os dgraos de milho e arroz em casca.

- Avaliar a influéncia do fluxo de ar, na perda

de carga de graos de milho e arroz em casca.



CcCAPITULO 3 - REVISAO DE LITERATURA

0 ar ambiente tem grande importéncia na
manutengao dos produtos agricolas. Nos sistemas de armazenagen
de graos, o processo de aeragdo tem por objetivo reduzir a
temperatura da massa de graos. Enquanto no processo de secagenm
a funcéo especifica do ar é a redugéo de unidade do produto.

a -

encontra uma resisténcia a este escoamento, fendmeno que é&
conhecido como perda de carga, perda de pressao, Ou pressao
estatica. (LASSERAN,1981).

As resisténcias opostas ao deslocamento do ar,
poden ser classificadas enm dois grupos, isto é, as devidas ao
préprio grdo (natureza, peso especifico, espessura do gréo,
nodo de reparticéoc, velocidade do ar) e as devidas ao
dispositivo de distribuicdo de ar no gréo (condutos, redugdes,
expansobes).

Na selegdo dos eguipamentos de aeracao e secagen
é importante gque os principios bdsicos de movimentagdo do ar
sejam considerados, a fim de que toda a massa granular seja
uniformente atravessada pelo mesmo. Para tanto,os ventiladores
sdc selecionados para fornecerem a vazao necessdria de ar
requerida para promover a secagem ou aeracdo em determinada

condicdo de armazenamento. (HALL et al.,1974). Por essa razéo
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o dimensionamento inadequado do sistema de movimentacdo do ar
pode tornar-se dispendioso, causando a deterioragéo do produto,
gasto excessivo de materiais e de energia.' |
No dimensionamentc de sistemas de aeragao e
secagem, had necessidade de especificar a pressdo estatica do ar
como funcéo da vazdo volumétrica e da coluna de grdos (SILVA,
1988).
SHEDD (1951), relacionou o escoamento de ar com
queda de presséo e plotou em escala logaritma, o comportamento

de vdrios produtos assumindo-os insentos de impurezas.

Em 1953, SHEDD estudando a resiténcia fornecida

relagao:
B
QmA(EE) eq.(3.1.)
DN
onde:
Q = fluxo de ar por unidade de drea de piso, (m*/s.m*).

DP/DN = perda de pressdo por incremento de disténcia na
diregdo de fluxo de ar, (Pa/m).

A,B = constantes que depende do produto.

Com estes dados concluiu que a velocidade do ar
& proporcional a uma variagdo da perda de carga a resisténcia
oferecida pelos graos.

Porém HUKILL & IVES (19%5a), utilizando os dados
experimentais obtidos por SHEDD (1953), concluiram que uma nova
equagdo poderia ser usada para a determinacdo da pressao

estética através de uma coluna de graos, e propuseram:



o dimensionamento inadequado do sistema de movimentagao do ar
pode tornar-se dispendiosc, causando a deterioracgéo do produto,
gasto excessivo de materiais e de energia.

No dimensionamento de sistemas de aeragdo e
secagem, hd necessidade de especificar a presséo estatica do ar
como funcdo da vazdo volumétrica e da coluna de gréos ({SILVA,
1988).

SHEDD (1951), relacionou o escoamento de ar com
gueda de pressdo e plotou em escala logaritma, o comportamento
de véarios produtos assumindo-os insentos de impurezas.

Em 1953, SHEDD estudando a resiténcia fornecida

pelos gréos a passager do fluxo de ar, prépos a seguinte

B
Q:A(_l?_.li) eq.(3.1.)
DN
onde:
Q = fluxo de ar por unidade de &drea de piso, (m*/s.m*).

DP/DN = perda de pressdo por incremento de disténcia na
direcéo de fluxo de ar, (Pa/m).
A,B = constantes que depende do produto.

Com estes dados concluiu que a velocidade do ar
é proporcional a uma variagédo da perda de carga a resisténcia
oferecida pelos graos.

Porém HUKILL & IVES (1955a), utilizando os dados
experimentais obtidos por SKEbD {1953), concluiram que uma nova
equagdc poderia ser usada para a determinagédo da presséo
estdtica através de uma coluna de gréaos, e propuseram:

onde:
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DP _ __ A (D)* q.(3.2.
DN ILn (L + BO) eq- ( )

L = altura da camada, m.

Sequndo, CALDERWOOD, (1973); HALL et al. (1974);
LASSERAN, (1981): COOPER, et al.{(1985); GUNASEKARAN et al.
(1988); YANG et al. (1990); SOKHANSANJ et al.(1990); a
resisténcia ao escoamento do ar gque atravessa um produto
depende da superficie e caracteristicas de contorno do produto;
do numero, tamanho e configuragé@o dos espagos intergranulares;
da variagdo do tamanho do material proveniente da parte

vegetativa da cultura misturada a massa de gréos; do escoamento

de}

da variedade:; do tipo de enchimento do silo e consequente
compactagéo, e do tamanho do grao.

A perda de pressdo estdtica em uma camada de
grdos ¢ funcdo de varidveis como velocidade e viscosidade do
ar, massa especifica global, porosidade, teor de impurezas,
teor de umidade e espessura da camada de graos, (HAQUE et al.
1982).

WHILHEM et al. (1983), notaram que a resisténcia
ao escoamento de ar foi varidvel entre diversas amostras de
vagem de ervilhas e concluiram que tais diferencas deviam-se as
propriedades fisicas, tais como porosidade, massa especifica
granular, tamanho e forma das vagens, turgidez, maturagaoc e
teor de impurezas. Somente a massa especifica granular nac
influiu significativamente na resisténcia ao escoanento.

PATIL et al. (1988), afirmam que a resisténcia ao

fFluxo de ar € dependente do tamanho, forma,unidade e
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fluxo de ar ¢é dependente do tamanho, forma,umidade e
embalagens. A embalagem dos graos esta relacionada com O peso

especifico e porosidade.

3.1. Efeito do teor de umidade dos graos

SHEDD (1951 e 1953), estudou entre outros fatores
a influéncia do teor de umidade em vdrios produtos agricolas.
variando os métodos de enchimento (bica e jorro) concluiu que
fixando uma das formas de enchimento, ocorreu uma redugiao na

pressdo estdtica com o aurmento do teor de umidade. Quando a

umidade

resisténcia oferecida pelo lote caia de 22,606cm para 14,224cm,
ou seja 63% da resisténcia do lote de 12,8%.

NELLIST & REES (1969) trabalhando com sementes de
hortaligas, feijdo e milho chegaram a conclusdo de gque a
resisténcia oferecida a massa granular ao escoamento do ar €
menor para sementes reunidecidas do gue para sementes secas, e
gue sementes menores proporcionam maiores resisténcias.

Porém, STEELE (1974) pesquisando a resisténcia ao
fluxo de ar em amendoim em casca, para os teores de umidade de
62,5%; 42,1%; 19,4%; 8,7%, para uma altura de coluna de
121,920cm, concluiu que a pressdo estdtica aumentou linearmente
com o aumento do teor de umidade. A pressdo requerida para o
amendoim em casca com 50% bs foi 35% maior que a do mesmo
produto a 8,7% bs de umidade.

AKTRITIDIS (1979) trabalhou com sementes de

abébora com niveis de umidade de 30,47%; 23,03%; 14,44%;
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10,25%; 6,9% e fluxos de ar variando de 1,59 a 31,88 m’/min.m”.
concluiu que fixando os fluxos de ar em 5, 10, 15, 20 e
25m*/min.m?, que a mudanga do teor de umidade do produto nao foi
significativo para os fluxos baixos, e que para fluxos maiores
que iom’/min.m* apresentaram uma significéncia. Neste
experimento verificou-se que a pressado decresce até um minimo
com a reducdo do teor de umidade e depois torna a crescer.
LASSERAN (1981), apresenta algumas vazmes
especificas para aeracdo em fungao do tipo e nivel de umidade
dos graos para trigo, cevada, nmilho e colza.
HAQUE et al. (1982) estudando os efeitos do teor

é £l

de ar, de milho

sorgo e

trigo, trabalhando com 4 niveis de umidade entre 12,4% a 25,3%
e usando 7 valores de velocidade do fluxo de ar na faixa de
0,01 & 0,22m/s concluiram que a pressdo estdtica nos gréos
decresce com o aumento da umidade dos mesnos.

Um modelo estatistico baseado na regresséo
monolinear foi descrita por HAQUE et al. (1982) relacionando o
teor de umidade com a resisténcia do fluxo de ar.

Pesquisando, os mesmos efeitos em arroz em casca,
com grédos longos, SIEBENMORGEN & JINDAL (1987) usaram limites
para a velocidade do ar entre 0,013 e 0,387m/s; peso especifico
variando de 480 a 604 Kg/m’; teor de impurezas entre 0 e 30% e

finalmente o teor de umidade nos limites de 12% a 24% .
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TABELA 3.1. Vazbes especificas para aeragdo a aplicar en

fungao do nivel de umidade dos gréaos.

Graos Umidade Vazdo Especifica
(%) (m3/h.m3)

Trigo e Cevada 14 ~ 16 5

16 - 18 10

18 - 20 20

20 - 22 30 a 40
Milho 14 - 16 10

16 - 18 15

ig8 - 20 25

20 - 24 40

24 - 26 ' 55

33 - 36 70 a 100
Colza 8 -~ 10 20

10 - 12 40

»

P =A(V) + B(V)? - CMO)V eq.(3.3.)

onde:

~

p = Perda de carga por metro de profundidade de graos, Pa.

v velocidade do ar, n/s.

H

MC = teor de umidade, % bu.
A,B,C = constantes do produto.

Concluiram gue usando o produto com 18% de
umidade, um peso especifico de 577 Kg/m* e isento de impurezas
gue nessas condigdes basicas, aumentando-se a concentragédo de
impurezas em 1%, aumenta a resisténcia dos grédos em 0,87%, e
que aumentando o teor de umidade em 1% a resisténcia ao fluxo
de ar decresce em 3,73%.

JAYAS et al. (1987), estudaram duas variedades de
sementes de brachiaria (Brassica campestris e Brassica napus)

com o objetivo de verificar o efeito do teor de umidade &
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passagem do fluxo de ar, adotou os seguintes parémetros:
l1imites do fluxo de ar entre 0,0004 e 0,758m°/s.m’; teores de
umidade de 6,5%; 10,3% e 14,5% para B. campestris e 7,5% para
B. napus. Concluiram gue o aumento da unidade resultou na
reducgdo da presséoc estdtica. E que houve algumas diferengas conm
relagdo a forma de enchimento adotado.

A mesma conclusdo chegou PATIL et al. (1988) que
pesguisaram esses efeitos em sementes oleaginosas, com fluxos
de ar entre 0,17 e 0,32m/s, teores de umidade variando em 6
niveis (19,6%:; 17,6%; 15,5%; 11,95; 8,83%; 6,46%). Em sua

pesquisa PATIL et al. (1988), mostraram que O peso especifico

a porosidade aumentou com o aumentc desse teor. O decréscimo da

pressédo com a elevagdo da umidade do grao pode ser causado pelo
fato de que, com um alto teor de umidade as sementes ndo ficam
bem compactadas, oferecendo uma baixa resisténcia ao fluxo.
Na tentativa de representar a relagao entre a
pressdo, teor de umidade e fluxos de ar, PATIL. et al. (1988)

propuseram uma equagao por regressac miltipla.
P=~0,354 - 0,067 MC+ 13,72 V eqg-(3.4.)

com
6,46 < MC < 19,6%
0,17 < V < 0,32 m/s

0,99 < P < 3,71 kpa/m

Com os mesmos objetivos dos autores anteriores,

GUNASEKARAN et al. (1988) analisaram os efeitos do teor de
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umidade em graos de sorgo com teores de umidade de 13,3%;

16,5%; 18,5% e 23,5%, com fluxos de ar na faixa de 0,05 a 0,30

m’/s.n® medido através de uma camada de grdos gue variou de 0,15

a 1,2m. Novamente as conclusdes foram as mesmas, a pressao
decresceu com o aumento do teor de umidade.

Concordando com os resultados encontrados por

GUNASEKARAN et al. (1983), SOKHANSANJ et al. (1990) em seu

trabalho com lentilhas com 10,4%; 11,4%; 12,8%; 14,3%; 19,9% de

umidade e limites de fluxo de ar entre 0,003 e 0,6m’/s.m?,

concluiram gue um aumento de 1% no teor de umidade causou uma

reducdo de 2,4% na pressdo estdtica para os limites de fluxo

3.2. Efeito da altura da camada de graos

E necessario que o ar possua uma certa presséo
para poder atravessar a massa de graos com uma vazao desejada.
Mas essa pressdo para ser calculada depende de varios fatores
j& mencionados, dentre eles a altura da camada de graos. Porém,
outros fatores estdo interligados entre si, como a natureza do
grdos (dimensdo, forma, porosidade do meio) e peso especifico.
(LASSERAN,1981).

A perda de pressdo depende muito da natureza do
grao. Por porosidade entende-se a relacao entre o volunme
intergranular e o volume total. E essa, depende do peso
especifico do grao.

Jd o peso especifico varia segundo a altura da

massa ensilada, pelo menos para células de grandes diametros.
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Ele pode ser modificado apés certas operagdes de aeragao
provocando uma ligeira secagem e uma compactagdo do grao.

Nos silos, constata-se uma grande compactagao nos
primeiros dias apés o enchimento, depois o fendmeno evolui mais
lentamente. (LASSERAN,1981).

De maneira geral, gquantc mais alto o peso
especifico maiores s&o as perdas de carga. (LASSERAN, 1981).

A compactagdo do grao pode ser caracterizada por
um coeficiente expresso em porcentagem, servindo de taxa de
majoracdo de peso especifico medido sobre as amostras, para

estimar o peso especifico do grdo nas células. A tabela 3.2

trigo e a cevada armazenados em células com aeragdo em fungéoc

da altura de estocagen.

TABELA 3.2. Coeficiente de compactagao do grédo (Trigo,
Cevada) em func¢do da altura da estocagem para

células aeradas.

ALTURA DE ESTOCAGEM COEFICIENTE DE COMPACTACAO
(m) (%)
H< 5 11
5 <H <15 14
15 < H < 25 10

Fonte: LASSERAN, (1981).

A velocidade de ar constante no grao, a perda de

pressdo é proporcional a altura da massa de graos. Obtém—se a
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perda total de pressdo devida aos graos, pela equagido segundo

LASSERAN, 1981:

AP=PxH eq.(3.5.)
onde :
H = Altura da camada de graos, m.
AP = Perda total de pressdo devida ac grac, mmca.
P = Perda de pressdo por m de altura.

0 efeito da altura da camada na resisténcia ao
fluxo de ar, tem sido estudado para varios produtos agricolas.

(STIERNIMAN et al., 1931; HENDERSON, 1943; HUSAIN & OJHA, 1969;

SHELDON et al., 1969; CHUMA et al., 1983; GUNASERARAN, 1983;

Com o objetivo de analisar a resisténcia do arroz
a passagem do fluxo de ar em diferentes profundidades da camada
STIERNIMAN et al. (1931), conduziram seus experimentos com
umidades variando entre 8% e 14,5%, material estranho misturado
a massa de gridos menor gue 1% mas contendo aproximadamente 5%
de graos gquebrados. As tomadas de pressio foram feitas a cada
30,48cm de altura totalizando 365,76cm a coluna de grios. Em
suas conclusdes, afirmam que guando plotaram os dados em papel
logaritimo o fluxo de ar decresceu linearmente com a altura da
camada para as diversas pressdes estdticas. Uma equagao para
fluxo de ar em funcdo da altura da camada para uma presséo de

101,6mmca foi proposta como:
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Q=78 L-D;52 eq-(3-6-)
L Q%% =78 ' eq.(3.7.)
onde:
1L = altura da camada de arroz, ft.

fluxo de ar, ft®/min.ft>.

0
i

Estudando a resisténcia do fluxo de ar em soja e
aveia, HENDERSON (1944), propds uma relagcdo entre a pressao do

ar e profundidades de camada em soja na forma:

O=Aa(P)?® eq.(3.8.)

onde:

Seus experimentos ajudaram a revelar que A e B
sdao funcgdes importantes da altura da camada ( 1 ) e s&o dados
por:

A = 67 L%
B= 0,6 L0

Substituindo A e B na eguagdo acima, obteve:

67 0,643
0= """L%?‘?—— eq.(3.9.)

Usando o arroz comc produto de teste, no estudo
da influéncia da altura da camada na resisténcia ao escoamento
do ar, HUSAIN & OJHA (1969) testaram uma camada de graos de
arroz com 130cm de altura. O fluxo de ar adotado foi varidvel
entre 1 e 6 m’/min.m’, com tomadas de pressédo a cada 10 cm. Em
seus estudos concluiram que a variacéo da presséo estdtica com

o escoamento do ar pode ser expresso por:
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pP=2AQ"F eq.(3.10.)
onde:
P = Perda de carga em mmca.
Q0 = Fluxo de ar, m’/min.m®.

A,B = Constantes dependentes da espessura da camada, de acordo

com as seguintes equagoes:

A=CL+D eq.(3.11.)
B=EL+F eq-(3.12.)
onde:
L profundidade da camada, cm.

A equacdo final modificada fica:

P={CL+D) QBL+F eq.(3.13.)

SHELDON et al. (1969) trabalharam com milho e
trigo, analisando a resisténcia a passagem de baixos fluxos de
ar (0,5 a 4,0 ft3/min.ft2). A coluna de grdos tinha altura
total de 4,57m e as tomadas de pressédo foram tiradas & 0,15m ;
0,30m; 0,60m; 0,91m; 1,21m; 1,52m; 1,82m; 2,13m; 2,43m; 2,74m;
2,97m; 3,04m. As conclusdOes desses pesguisadores foram que a
resisténcia do ar aumenta com o aumento da profundidade da
camada de grdos e que variacéo com esse aumento. Afirmam ainda
que aumentando-se a profundidade aumenta também o peso
especifico e consequentemente produz um aumento na resisténcia
ao escoanento do ar.

Utilizando arroz, trigo, soja, milho e arroz

moidec para andlise do efeito da altura da camada de graos na
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resisténcia a passagem do fluxo de ar, CHUMA et al. (1983)
concluiram gque: com o aumento do fluxo de ar aumenta-se também
a pressio estdtica, e que esta mnesma pressdo aumenta
linearmente com o aumento da profundidade da massa de graos. Os
testes foram realizados para uma coluna de gréos com 1780mm e
as medidas de pressédo foram coletadas em intervalos de 320mm em
4 niveis, os fluxos de ar variaram entre 0,34 e 3,im*/s.m*, com
teores de umidade também varidveis.
A equagdo de RAMSIN citado por CHUMA et al (1983)
foi usada para explicar o efeito da profundidade da camada na

resisténcia a passagem do fluxo de ar:

A influéncia da umidade nas constantes fez com

gue inclui-se esse fator em uma equacdo modificada para
representar o comportamento do efeito da profundidade da camada
e do fluxo de ar na perda de carga. Para o arroz e milho a

equacdo modificada de RAMSIN ficou:

.(3.15
P= (7,75 MC + 28,48) Q** . L**. . (Arroz) )eq (
P = (2,87 MC - 17,26) Q&% . L., (Milho) y 0 (

sendo:
P = Perda de carga,, mmca/0,64 .
Q = Fluxo de ar, n’/s.m’.

MC

]

Teor de Umidade, %bu.

I. = Altura da Camada, mnm.
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Também com © mesmo objetivo GUNASEKARAN et al.
(1983) estudaram a influéncia da altura da camada de uma massa
de arroz em casca na resisténcia a passagem do fluxo de ar. Em
seus estudos utilizou uma altura variando de 5 a 30cm, com
coletas de dados a cada 5cm; em um fluxo de ar variando entre
0,001 e 0,3m’/s.m’. Utilizando um ventilador de sucgéac e
(criando um gradiente de temperatura no ar entre 10 e 40 C),
concluiram que a resisténcia ao fluxo de ar aumentou
proporcionalmente com a altura da camada ate 30cm. E que esse
aumento ndo é proporcional com o aumento do fluxo de ar.

Em suas observa¢des verificaram que a resisténcia

ar, concordando assim com os resultados obtidos por SHEDD

(1951); SHELDON et al. (1969); HUSAIN & OJHA (1969); AGRAWAL &
CHAND (1974).

Com a variagdo da temperatura do ar gue
atravessou a massa de graos concluiram ainda que, gradientes de
temperatura podem estabelecer um diferencial de pressdo através
da camada de graos e que essas informacgdes sac importantes nas
aplicagdes de equagdes nos projetos de secadores solares, por
convecgdc natural. (GUNASEKARAN et al., 1983).

A mesma conclusdo foli obtida por JAYAS et al.
(1987}, quando analisaram para as duas variedade de brachiarias
a resisténcia aoc fluxo de ar. Em uma coluna de 1500mm com ©
produtc a 6,5% e com 3 fluxos de ar (0,0034; 0,1815 e
0,2633m°/s.m®}) a conclusdo foi gque a pressdao aumentou

linearmente com o aumento da profundidade da camada.
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GUNASEKARAN et al. (1988) concluiram gue a
pressdo aumenta mais rapidamente com a velocidade do ar do que
com o aumento da profundidade da camada. Essa conclusdo foi
tirada de seu trabalho com graos de sorgo, em uma coluna de
1200mm onde as pressdes foram tomadas a cada 150mm, para 3
niveis de umidade. Observaram gque dobrando a altura da camada
de 150 para 300mm com o fluxo de ar 0,1n’/s.m* dobra-se também
a pressédo estdtica de 30 para 60 Pa. Porém, dobrando-se o fluxo
de ar de 0,1 para 0,2m’/s.m’ a pressac aumentou mais que o dobro
ou seja, de 30 foi para 70 Pa.

ARAUJO (1986), investigou a perda de pressaoc em

e do teor de impureza. Para os intervalos de fluxo de 0,9 a

30,2m’°/min.m?, teor de impureza de 1 a 20% e altura da camada de

0,4 a 3,0m, obteve a seguinte equacéo:
P==28,0-13,87L**175,9EM-4,5689-*0,094892+

+72,69LFM + 2,795LQ + 15,12FM0 eq-(3.17.)

onde:
(R) = 0,9812
P = Perda de Carga, mmca.
L = Altura da camada, m.
0 = Fluxo de ar, m*/min.m’.
FM = Nivel de impureza, % .
Baseado nesse modelo, chegou a conclusdo gque a
varidvel altura da camada em graos de soja, revelou unm efeito

significativo em relagaoc a varidvel pressao.
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3.3. Efeito do nivel de impureza nos graos

A pressdc oferecida & passagem do ar, através da
camada de grdos depende de védrios fatores jd4 mencionados
anteriormente. Tais como: tamanho dos gréos, existéncia de
espagos intergranulares, tipo de grao, altura da camada, tipo
e tamanho do material misturado a massa granular, métodec de
enchimento, peso especifico. (HALL et al., 1974; LASSERAN,
1981: COOPER, et al. 1985; GUNASEKARAN et al., 1988; YANG et
al., 1990; JAYAS et al., 1991a).

Portanto, impurezas misturadas aos graos tendem

a aumentar a resisténcia ao escoamento de ar, se menores gue o

griao, e a reduzir a resisténcia ao escoamen
gue o gréo. (SHEDD, 1953; PATTERSON et al., 1971; SILVA,1988).

Com o objetivo de determinar a resisténcia do
fluxo de ar em milho com varios teores de impurezas, HAQUE et
al. (1978), demonstraram que variando as impurezas de 1 a 50%
em 12 niveis e o fluxo de ar de 0,076 a 0,38 m’/s.m*, que a
medida que o nivel de impureza aumentava até um valor de 20% a
pressdo aumentava linearmente.

Tentando equacionar a influéncia das impurezas na
perda de carga, HAQUE et al. {(1978) partindo de meodificacbes da

equagdo de HUKIL & SHEDD (1955b), chegaram ao seguinte modelo:
P=AQ+BQO?+ CQ (FM eq.(3.18.)

onde:

Perda de carga, Pa/m.

e
il

Fluxo de ar, m'/s.m*.

O
i
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FM = Nivel de impurezas, decimal.

A,B,C = Constante do produto.

sendo: A = 463,667
B = 7363,038
C = 22525,819

Esta eguagdoc apresenta a vantagem sobre as demais
por ser aplicada aos limites de fluxo de ar de 0,076 a
0,38m*°/s.m* e para um limite de impurezas de 0 a 20%. O mesmo
nio acontecendo com a equagdo de HUKIL & SHEDD (1955b) que
apresenta a limitagdo de ser aplicada somente a4 valores de
fluxo de ar inferiores a 0,203m’°/s.m’. (HAQUE et al., 1978).

feit d

impurezas adicionadas a massa de graos através do tamanho das

mesmas, GRAMA et al. (1984) fizeram seu experimento com milho.
submeteu-o a 5 niveis de impurezas (1,3,5,7 e 10%) adicionados
em peso, em 7 tamanhos diferentes. Concluiram que a resisténcia
do fluxo de ar no milho aumentou guando os niveis de impureza
foram adicionados. E gue quanto menor ¢ tamanho dessas, maior
era a resisténcia ao fluxo. A partir dai, ainda concluiram que
a presen¢a de impurezas misturada a massa granular, aumenta a
poténcia requerida pelo ventilador.

SIEBENMORGIN & JINDAL (1987), trabalharam também
com arroz em casca, ha verificacdo da influéncia das impurezas
misturadas ao grio, afetando a resisténcia oferecida a passagen
do fluxo de ar. Variando os niveis de impurezas de 0 a 30% em
peso, concluiram gque em geral quando OsS teores de impure:za
aumentavam o peso especifico diminuia. Tal fato pode ser

explicado devido ac baixo peso do material adicionado (392
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Kg/m*), comparado com o peso do arroz limpo (571 Kg/m*).
Uma andlise de regressdo foi usada para descrever
essas relaqées' entre pressdo, impurezas, fluxos de ar e

umidade. O modelo obtido foi:
P=V(AFM+ BMC+ CBD+ DV eq-.(3.19.)

onde:
A,B,C,D = Coeficientes de regressao.
P = Perda de Carga, Pa/m.

Vv = Velocidade do ar, m/s.

!

FM Nivel de impurezas, %.

MC Teor de umidade, % bu.

Esta equacgdc permitiu a comparagdo relativa entre
cada um dos efeitos varidveis.

Como uma alternativa aproximada do modeloc da
relagdo entre a pressdo e as varidveis independentes

SIEBENMORGEN & JINDAL (1987) apresentaram uma nova equagao:
P=AV~+ BV eq.(3.20.)

onde:
A=K BD + K* FM + K*> MC

K* BD + K* FM + K* MC

h-4
]

A equacgdo (3.20) apresenta a vantagem sobre a
equacdo (3.19), que na mudanca de uma tnica variavel do teste
pode ser refletida em ambas velocidades linear e quadrédtica
determinando termos da resisténcia do fluxc de ar.

Sequindo o mesmo estilo de GRAMA et al. (1984),

YANG et al. (1990) trabalhando com milho, utilizaram os
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tamanhos de impurezas proposto pelo primeiro autor. Variando a
altura da coluna de graos em 3 niveis (649, 1355, 1990mm) e o
fluxo de ar nha mistura entre 0,06 a 30,5n°/min.m®, concluiram
que impurezas menores apresentam maior resisténcia ao fluxo de
ar no processo de aspiracdo para limpeza dos gréaos, confirmando
que as particulas menores que o grao possuiam alta resisténcia
ao fluxo.

SOKHANSANS et al. (1990) trabalharam com
lentilhas analisando vérios fatores como: efeito da umidade,
variedade, método de enchimento, diregdo do fluxo de ar e
niveis de impurezas. Com relacédo aos niveis de impurezas,

vestigou.a 0 peso para limites de

fluxo de ar entre 00,0028 e 0,5926m’/s.m”. Suas conclusdes foram

concordantes com os demais pesquisadores, pois a resisténcia ao
fluxo de ar aumentou com o aumento das impurezas nas amostras.
Para niveis mais baixos de fluxo de ar (0,0028 a 0,1537m’/s.m")
o aumento da pressdo foi maior. Notaram que para os limites de
fluxos de ar em lentilhas com 5, 10, 15, 20 e 25% de impurezas,
a presséo aumentou 14 ,41 ,77 ,137 e 149% respectivamente.

Mais recentemente JAYAS et  al. (1991b)
continuando suas pesguisas con brachiarias (Brassica
campestris L. c¢v. Tobin), analisaram a resisténcia dessas
sementes na presenga de material estranho, ao fluxo de ar. O
fluxo de ar variou de 0,0004 a 0,7580 m’/s.m’, e a impureza foi
dividida em 2 grupos: maiores e menores que OS graos. Nesse
estudo ainda correlacionaram o efeito da umidade, propriedades
fisicas, métodos de enchimento.

Impurezas mencres gue as sementes apresentaram
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maior resisténcia do gue a propria semente para um mesmo fluxo
de ar. Dependendo do fluxo de ar a resisténcia apresentada pela
impureza menor que a semente foi de 2,3 a 3,1 vezes menor que
a resisténcia apresentada pela prépria semente. Para fluxos
menores, os efeitos das impurezas menores € maior se comparado
com as impurezas maiores.

Novamente JAYAS et al. (1991a) agora trabalhando
com sementes de linho, verificaram o efeito da umidade, diregéo
do fluxo de ar e incorporacdo de impurezas na resisténcia ao
fluxo através da camada. Utilizou um fluxo variando entre 0,036

a 0,250m°/s.m*, com sementes possuindo 6,9% e 12% de umidade e

de i

testes para andlise do efeito da impureza foi realizado com
sementes a 9% de umidade.

Neste trabalho também foi realizado a comparacgéo
de impurezas maiores e menores Jque as sementes. Quando as
impurezas menores que as sementes foram adicionadas em 5% da
massa de sementes de linho resultou num aumento do peso
especifico.

Aumentando-se de 0 para 15% a impureza menor o
peso especifico aumenta de 654 a 677 Kg/m’. Correspondendo
pequenas mudangas na porosidade. Aumentando-se de 0 para 5% a
impureza menor, resultou num aumento de 30% na perda de
pressdo. Aumentando-se de 5 para 10% ,a resisténcia ao fluxo de
ar aumenta de 40 para 60%. O contrario acontece com impurezas
maiores que as sementes. Quando aumenta-se en 5% ocorre uma
reducgdo acima de 10% na resisténcia ao fluxo de ar, através da

camada.



CAPITULO 4 - MATERTAL. E METODOS

Este trabalho foi realizado nos laboratérios do
Departamento de Pré-Processanento de Produtos Agricoclas
(DPPPA), da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI}, da

Universidade Estadual de Campinas, (UNICAMP).

4.1. Equipamento experimental

Para medir a resisténcia ao escoamento do ar

através da massa granular de milho (Zea mays.) € de arroz em
casca (Oryza sativa L.}, foi construido um equipamento
experimental constitufdo de um ventilador centrifugo, uma
camara de distribuigdo, e colunas verticais de PVC de varios
tamanhos, com diémetro de 250mm. O ar foi conduzido ao longo de
um tubo de PVC com diametro de 0,10m, acoplado a camara de
distribuicdo. Sobre a cédmara foi anexada uma coluna vertical,
cilindrica e removivel variandoc as alturas de acordo com O
desejado, com o diametro de 250mm, conforme a figura 4.1. O
fundo da coluna foi de chapa perfurada, sendo que a drea dos
furos era de 26% da area total.

A carga do produto na coluna foi efetuada
utilizando-se um funil, de modo a reduzir o efeito da

compactagdo dos grdos na coluna. Este procedimento foi
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FIGURA 4.1. Esquema do equipamento experimental.
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utilizado em todos os tratamentos visando uma melhor
uniformizagdo do produto na coluna. No topo da coluna foi
colocado uma redugao de didmetros para a conexédo do anemdmetro.
Apés o final de cada conjunto de leituras de pressédo estdtica,
a coluna era descarregada e novamente carregada com outro lote,

este procedimento foi repetido 3 vezes para cada tratamento.

4.2. Matéria prima

Foram utilizados grdos de arroz em casca (Sativa

L.) tipo agulhinha e grédos de milho (Zea mays) tipo comercial

0s produtos foram submetidos a uma limpeza em

méquina de ar e peneiras na Usina de Beneficiamento de Sementes
do Departamento de Agricultura da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ).

Apés o beneficiamento os gréos foram armazenados

em sacos de rafia, onde foram submetidos a um expurgo.

4.3. Parametros analisados

4.3.1. Nivel de impurezas
Considerou-se como sendc impurezas materiais
como galhos, palhas, residuos maiores e menores ¢ue 0s graos,
retirados na operacdo de pré limpeza. O produto limpo foi
considerado com 0% de impureza. Este procedimento foi
realizado, na tentativa de considerar como impureza os residuos

do préprio produto. Os niveis dessas impurezas foram obtidos
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com a adicdo de 5%, 10%, e 15% em peso do total em cada
coluna. A mistura de graos e impurezas foram feitas em caixas
de cimento amianto de modo a facilitar a homogenizacgdo dos

elementos envolvidos.

4.3.2. Teor de umidade
0 efeito do teor de umidade de graos na
resisténcia a passagem do ar, foi analisado para as faixas de
umidade de 11%, 18% e 25% (+/- 1%) para os produtos estudados.
O teor de umidade inicial para os grdos foram de 10,7% para o

arroz e de 11,8% para o milho. Para atingirem o teor de umidade

-

Processo este que consiste em adicionar &4gua ao produto e
condiciona-lc em embalagens herméticas por um periodo
aproximado de 5 dias em cémara fria, na teﬁxperatura de +/=~
10°cC.

A determinacédo do teor de umidade realizado com
o método indicado pelo M.A.(1976), onde as amostras foram
colocadas em estufa a 105C +/- 3°C .durante 24 horas. Para a
determinacdo imediata do teor de umidade foi utilizado um
determinador tipo universal que foi calibrado com a estufa para
as determinagdes durante o experimento, e. verificar se estava

ocorrendo reducdo de unidade.

4.3.3. Altura da camada de graos
Para analisar o efeito da altura da camada foram
construidas guatro colunas de PVC, com diametro de 250mm nas

seguintes alturas: 0,5m; 1,0m ; i,5m ; 2,0m. Tais colunas foram
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acopladas a camara de distribuigido ("plenum") de acordo com
altura requerida pelos testes. Dois furos foram feitos na
coluna de gréos de maneira a facilitar as tomadas de pressao,
sendo que os mesmos distavam-se de 0,40m; 0,90m; 1,40m; 1,90m;
pois eram feitos um na base a 5cm do encaixe no plenun e o
outro no topo a 5cm da borda superior. O mecanismo de descarga
foi construido no préprio tubo, sendo uma abertura onde o

produto por gravidade, escoava livremente.

4.3.4. Fluxos de ar
Utilizou-se um ventilador centrifugo de 0,5 cv.

téncia para insuflar o ar através da camada de graos. Para

a determinacéo das faixas de fluxos de ar foram utilizados

mecanismos de contrcle de vazdo de ar (diafragma) na entrada do
ventilador e vdlvula borboleta na tubulacgdo entre o ventilador
o plenun.

Os fluxos de trabalho foram 0,5038 m’/min.n”
3,082 w’/min.m®; 5,534 n*/min.m,; 10,241 =m’/min.n*; controlados
através dos mecanismos citados acima.

A variacdo do fluxo de ar desejada foi obtida
mantendo-se constante a altura da camada de grdos e variando
apenas os controles das aberturas do diafragma do ventilador e
a vdlvula borboleta.

Para a obtencdo dos fluxos de ar no sistema,
utilizou=~se um anemdmetro digital, marca Airflow modelo LCA
6000 com limites de leitura de 0-30m/s, com precisac de +/- 5%.
As medidas eram tomadas no topo da coluna, onde foi acoplado um

redutor de diametros para o encaixe do anembémetro. As leituras
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foram corrigidas de acordo com a relagdo existente entre os

didmetros dos encaixes.

4.3.5. Variavel resposta: Pressao Estéatica
As medidas da pressdo estética foram efetuadas

a 5cm do topo e da base da coluna respectivamente.
Essa opgdo com relagdo acs pontos de tomada de
pressdo no perfil da camada de graos, foli proposta segundo
pesgquisas feitas por GUNASEKARAN et al. (1983); ABRAMS

(1982). Para a obtengao dos dados foi utilizado um piezdmetro

de tubo inclinado com leituras em polegadasde &gua corrigidas

4.3.6. Propriedades fisicas

Para a caracterizagdo dos produtos foram
determinadas as propriedades fisicas dos materiais de acordo
com o proposto na literatura. Tanto para o arroz gquanto para o
milho foram determinados: Peso especifico aparente, Peso
especifico real e Porosidade de acordo com a metodologia
utlizada por BENEDETTI (1987). Para a determinagao dessas
grandezas inicialmente defini-se: a) Volume Real como © volume
ocupade pelo produto; b) Volume Aparente como o volume ocupado
pelo pelo o produto mais o volume intersticial; c¢) Peso
Especifico Real como a relagao existente entre uma certa massa
do produto e o seu volume real; d) Peso Especifico Aparente
como relagdo existente entre uma certa massa do produto e o
volume aparente correspondente; e) Porosidade como a relagéo

entre o volume intersticial e o volume aparente expressa em %.
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0 médulo de finura e o tamanho médio para os gréos e impurezas

foram analisados de acordo com HENDERSON & PERRY (1982).

4.4. Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi o esquema
Fatorial (4x3x4x4), com 3 repetigdes, resultante da combinagédo
de 4 niveis de altura, 3 niveis de umidade, 4 niveis de
impurezas juntamente com 4 niveis de fluxos de ar. As andlises

estatisticas foram executadas pelo programa SANEST (Sistema de

Andlise estatistica) adotando-se o Teste de Tukey a nivel de 5%

4.5. Modelos estatisticos

Para descrever o comportamento dos fatores
estudados na perda de pressdo, utilizou-se o programa SANEST
para a execugdo da regressdo miltipla simples.

Nesta proposta associou~se a variavel dependente
pressdo estatica (P) com as varidveis independentes, altura
(L), umidade (MC), niveis de impurezas (MF) e taxas de fluxos

de ar (Q), conforme o modelo geral. P = £(Q, L, MC, MF).



CAPITULO S5-RESULTADOS EDISCUSSAO

5.1. Propriedades fisicas dos produtos utilizados

Foram determinadas as propriedades fisicas dos

produtos utilizados neste trabalho. Na tabela 5.1. apresentamos

O peso especifico aparente, o peso especifico real, porosidade

e umidade relativa dos gréaos.

PROPRIEDADES FIsSICAS ARROZ MILHO
Umidade, % bu. 10,7 11,8
Peso Especifico Aparente, g/cm3 0,60 0,745
Peso Especifico Real, g/cm3 1,12 1,225
Porosidade, % 46,5 39,2

Com o objetivoe de indicar a uniformidade do
produto quanto ao tamanho, determinou-se o méduiloc de finura e
© tamanho médio dos graos e das impurezas do arroz em casca e
milho respectivamente.

A tabela 5.2 apresenta a distribuicdc do
material em % de peso, que foi retido nas peneiras. Por meio
deste quadro verificamos a constituigcdo granulométrica do

material usado.
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TABELA 5.2. Composicio Granulométrica dos gréaos e impurezas

do arroz em casca e milho.

PENEIRAS ARROZ EM CASCA MILHO
(malhas)
% Gréos % Impurezas % Grdos % Impurezas
4n 0,0 3,268 94,286 7,020
an 89,941 23,359 4,043 58,574
14" 8,896 59,787 0,468 25,911
28n 0,291 8,410 0,307 4,764
48" 0,286 2,230 0,294 0,941
100" 0,283 1,066 0,287 0,830
Fundo 0,304 1,877 0,315 1,961

Nota-se através da tabela 5.2 que a composicdo

serem classificados de acordo com PERR? & HENDERSON (1982), em
grossa, média,e fina (G,M,F). Para o arroz em casca temos (G=
9,0 M= 0,9; P= 0,06) e para a sua impureza (G= 2,6; M=7,0; F=
0,3). Os grdos de milho apresentaram a seguinte classificacédo:
(G= 9,8; M=0,1; F= 0,06) e a impureza do milho {G= 6,6;
M=3,1; F= 0,2).

Verifica-se que esses produtos possuem impurezas
menores que os gréos, o que pode ser observado na tabela 5.3,

onde estdo apresentados o médulo de finura.
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TABELA 5.3. Médulo de Finura e Tamanho médic dos graos e

impurezas do arroz em casca e milho.

PRODUTO MOD. FINURA TAMANHO MEDIO
Arroz em casca 4,87 3,048
Impureza do Arroz 4,06 1,727
Milho 5,896 6,198
Impureza do Milho 4,556 2,438

Na verificagéo da perda de umidade pelos produtos
durante o periodo de testes foi montada a “tabela 5.4,

Observa-se que durante a realizagdo dos testes as perdas de

~

unidade foram baixas. O curto tempo de

égrlég ;ﬁ média de 10 minutos, sendo considerados
ai o tempo de homogenizacdo do ar na massa granular. Essas
perdas de umidade durante o experimento ndo alteraram
significativamente os resultados. Ressaltamos gque as
determinagdes de umidade foram feitas por meio de um
determinador de umidade universal calibrado com a estufa,
apresentando um fator de corregéo de 0,97. As perdas totais de
umidade apresentadas na tabela 5.4. foram feitas para os 4

fluxos com os valores extremos de unidade das quatro leituras.
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TABELA 5.4. Perda de umidade dos gréos de arroz em casca e
milho durante o periodo dos testes, para os

teores de umidade 25%.

ALTURA DA CAMADA Arroz em casca Milho
(metros)
Antes Depois Antes Depois
0,5 25,8 24,6 24,9 23,7
1,0 26,1 25,3 25,7 24,4
1,5 24,7 23,2 26,1 25,1
2,0 26,3 25,1 25,5 24,0

5.2. Analise de variéncia

.'Anéllsé”para os produfos limpos -
Foram considerados produtos limpos, os graos

submetidos a limpeza na méquina de ar peneiras. Sendo

considerado aqui com 0% de impureza.

A andlise feita inicialmente foi na tentativa e

eliminar a influéncia do nivel de impureza no estudo.

5.2.1.1. Arroz

Analisando a tabela 5.5. constatamos que para o
arroz em casca limpo, todas as causas de variacdo foram
significativas a nivel de 5% na perda de carga da massa de

gréios.
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TABELA 5.5. Andlise de variancia para o Arroz enm Casca, com

0% de impureza.

cv., G.L. 5.Q. F P>F

A 3 1197.1487435 240.2982 0.00001
U 2 275.1987564 82.8591 0.00001
F 3 11673.8845600 2343.2453 0.00001
AxU 6 86.9936917 8.7309 0.00001
AXPF 9 650.8694470 43.5487 c.00001
Ux F 6 136.3802728 13.6875 0.00001
AxUxp 18 87.8215427 2.9380 G.00054
RESIDUO 96 159.4217676

TOTAL 143 14267.7187818

A = altura; U = umidade; F = Fluxo

las"de altura para
0 fluxo 1. Para todas as alturas do experimento nido houve

diferenca significativa entre as médias.

TABELA 5.6. Teste de Tukey para médias de altura da camada

dentro de 0,5038 m*°/min.m? do fator fluxo do ar.

ALTURA NUM. REPET. MEDIAS 5%
{mmca)

2,0m g 2.514750 A

1,5 m 9 2.246510 A

1,0m S 1.838562 A

0,5 m 9 1.285317 A

O mesmo comportamento foi observado quando o
fator fluxo 1, foi associado com os niveis de umidade, para as
diversas alturas, e em todas as interacodes similares, tal

comportamento pode ser analisado através da tabela 5.7.
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TABELA 5.7. Teste de Tukey para médias de altura da camada
dentro de 25% fator unidade e 0,5038 m’/min.m?

fator fluxo do ar.

ALTURA NUM. REPET. MEDIAS 5%
(mmca)

2,0 m 3 2.313570 A

1,5 m 3 2.011800 A

1,0 m 3 1.777090 A

0,5 m 3 0.737660 A

Porém para os demais niveis nas diversas

combinacgdes (interagdes) houve unma diferenca significativa

..,.v. GRS R Tk . : il . ‘e "résﬁ&f’;a\dﬁ\s’ ﬁ.ﬁa,é

verificados através das tabelas 5.8; 5.9:5.10.

TABELA 5.8. Teste de Tukey para médias de altura da camada
dentro de 18% do fator umidade e 5,534 m*/min.m?

do fator fluxo de ar.

ALTURA NUM. REPET. MEDIAS 5%
_(mmca)

18.156497 A
14.283780 B
10.964310 C
7.443660 D

Wi wiw




TABELA 5.9,
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Teste de Tukey para médias de umidade dentro de
1,5 m do fator altura da camada e 10,241 m*/min.w?

do fator fluxo de ar.

UMIDADE NUM. REPET. MEDIAS 5%
{mmca)

11 % 3 3.305133 A

18 % 3 2.823800 B

25 % 3 2.438740 c

TABEILA 5.10.

Teste de Tukey para médias de fluxo de ar dentro

de 0,5 m do fator alt d

Mﬁmldade.

FLUXO NUM. REPET. MEDIAS 5%
(mmca)

10,241 3 15.557920 A
5,534 3 7.443660 B
3,082 3 3.965540 C
0,5038 3 1.274140 C

Analisando as figquras 5.1. € 5.2. observamos gue

aumenta-se a

aumentando-se a altura da camada de gréos,

resisténcia, a passagem do ar,
diversos teores de umidade,

comportamento foi o mesmo.

para os fluxos estudados nos

Para as demais situagdes o
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Figura 5.2. Perda de Carga em funcdo da altura da camada para
niveis de fluxo de ar, em arroz em casca com 0%

de impureza e 25% de umidade.
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A relagdo entre o aumento da altura da camada e

0 aumento da pressio estdtica, sdc coincidentes con as

pesquisas realizadas por SHELDON et al. (1969); CHUMA et al.

(1983);: GUNASEKARAN et al. (1983); JAYAS et al. (1987);: ARAUJO

(1986). Esse comportamemto & explicado pelo fato de gque a

medida que aumenta a altura da camada, aumenta-se também a

compactagdo dos grdos, ou seja o espago intersticial da massa

€ reduzido. Dessa forma h& uma maior dificuldade para o ar

escoar livremente entre os graos, aumentando-se assim presséao
estdtica na massa granular.

Através da figura 5.3, verificamos a influéncia

Not

do teor de umidade em funcio do fluxo de ar. a=-se

100 7

PERDA DE CARGA, rmca/m.
il
o

o —
el
— .
3
g
0.5038 3.082 5534 10.241

FLUXOS DE AR, m3/min.m?

1‘“‘*‘“11"‘"""_‘18\“‘*“25‘ l
e et et

Figura 5.3. Perda de Carga, em funcdo do fluxo de ar para
niveis de umidade em arroz em casca com 0% de
impureza e 0,5 m de altura da camada.
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© arroz em casca limpo, que quanto menor a umidade do gréo
maior a resisténcia a passagem do ar, e que a massa granular
mais Umida oferece uma menor resisténcia ao fluxo.

Aumentando-se © teor de umidade do arroz enm
casca, hd uma redugio na pressédo estitica, essas conclusdes
coincidem com as pesquisas realizadas por NELLIST et al.
(1969); FARMER et al. (1981); HAQUE et al. (1982); SILVA et al.
(1988); PATIL (1988).

Nota-se pelas tabelas 5.5 e 5.9 vistas
anteriormente gue o efeito do teor de umidade na perda de

presséao é significativo, esse comportamento pode ser explicado

1

peso especifico (real e aparente), causando uma redugédo da

porosidade, caracteristica essa que ocorre somente com esse
produto.(BENEDETTI, 1987). Esse comportamento distinto
apresentado pelo arroz em casca pode ser entendido pelo fato da
dgua adicionada para elevar a umidade do produto aumentou
também o peso do grdo, que expandiu-se ocupando o espago vazio
entre a casca e o gréao. Isto propiciou uma aumento no peso

especifico e consequentemente uma redugdo na porosidade.
5.2.1.2, Milho

A andlise de variéncia para ’e) milho
considerando-o com 0% de impureza, com o mesmo objetivo feito
Com o arroz, ou seja eliminar o efeito do teor de impurezas no

estudo, pode ser analisado na tabela 5.11.
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TABELA 5.11. Andlise de Variadncia para o Milho com 0% de

impureza.

Cv. G.L. 5.0. F P>F

A 3 1110.0975002 361.9493 0.00001
4] 2 179.1908518 85.3322 0.00001
F 3 6188.6609631 1i964.728]1 0.00001
AxU 6 49.5103715 7.8591 0.00001
AXF g 780.6800091 82.6147 0.00001
Ux F 6 66.8573778 10.6127 0.00001
AXUxF 18 29.6152139 1.5670 0.08441
RESIDUO %6 100.7962117

TOTAL 143 8535.4084991

A= altura; U = umidade; F = Fluxo

ta, foli possivel verificar que

’

somente a interacéo tripla nao foi significativa a nivel de 5%,
na resisténcia ao escoamento do ar na massa de grdos. Porénm
O mesmo ndo aconteceu com a arroz em casca, onde a interacgiao
tripla foi significativa.

Na andlise dos dados, onde o teste de Tukey foi
aplicado a nivel de 5%, verificou-se que para o fluxc 1 nio
houve diferencas significativas entre as médias de altura e nen
de umidade gquando submetidas a esse fluxo. Essas observacées
estdo na tabela 5.12. E interessante salientar que esse

mesmo comportamento ocorreu com os graos de arroz em casca.
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TABELA 5.12. Teste de Tukey para médias de altura dentro de

0,5038 m’/min.m? do fator fluxo de ar.

NUM. REPET.

MEDIAS
(mmca)

5%

\D OO W

1.659735
1.564733
1.251787
0.476126

>

e Umidade x Fluxos, apresentaram diferencgas

Nas combinag¢des, Altura x Fluxo, Altura x Umidade

significativas,

exceto as que envolviam o fluxo 1. As tabelas 5.13 e 5.14

dentro de 3,082 m’/min.m? do fator fluxo de ar.

ALTURA NUM. REPET. MEDIAS 5%
{mmca)

2,0 m 9 0.498444 A

1,5 m 9 0.470634 A

1,0m 9 0.335873 B

0,5 m 9 0.160017 C

TABELA 5.14.

Teste de Tukey,

para médias do fator umidade

dentro de 1,0 m do fator altura da camada.

UMIDADE NUM. REPET. MEDIAS 5%
(mmca)
11% 12 8.768095 A
18% 12 6.638%940 B
25% 12 5.398330 c
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O comportamento dos gréos de milho com relacao a
resisténcia oferecida a bassagem do ar pela massa granular,
pode ser melhor observado nas figuras de 5.4 a 5.5, Verifica-se
que, quando a altura da camada aumentou, a resisténcia ao
escoamento do ar na massa granular de milho aumentou, e isso
foi observado para todos 05 teores de umidade estudado. Tal
comportamento foi o mesmo para o arroz, e coincide com o perfil
de vdrios grdos estudados pPor pesquisadores citados
anteriormente.
O teor de umidade da massa granular de milho teve

influéncia no perfil da pressdo estdtica nos niveis de umidade

elevagdo do teor de umidade do grédo, ocorreu uma redugdo na

presséo estatica. Para todos Os niveis de altura da camada
foram observados o mesmo tipo de comportamento. Este fato
aconteceu também com o arroz em casca, que segundo varios
autores apresentados pela literatura este comportamento &
normal devido ao aumentoc do peso especifico do grdo, e a
redugdo da porosidade do mesmo facilitando assim a passagem do
ar pela massa.(PATIL,1988; GUNASERARAN et al., 1983;
SOKHANSANJ et al., 1990).
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Figura 5.4. Perda de Carga, em funcdo do fluxo de ar, para os
niveis de altura da camada enm milho, com 0% de
impureza e 18% de umidade.
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Figura 5.5. Perda de carga em funcgéo da altura da camada para
niveis de fluxos de ar em milho com 0% de
impureza e 18% de umidade.
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Figura 5.6. Perda de Carga em funcdo do fluxo de ar para
niveis de unidade, em milho com 0% de impureza e
1,0m de altura da camada.

0 efeito @a variacdo do fluxo de ar através da
massa granular de milho pode ser observado nas figuras 5.4.,
5.5., 5.6. , 5.7, Nota~se que gquando aumentamos o fluxo de ar,

aunenta~-se também a perda de carga.
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erda de Carga en fungdo do teor de umidade para
niveis de fluxos de ar em mnmilho com 0% ge
impureza e 1,0m de altura da camada.

5.2.2. Andlise para os produtos com virios niveis

de impurezas

5.2.2.1. Arroz

Analisando o efeito dos niveis de impurezas na

camada de grios de arroz en casca (Oryza sativa L),

observou-se gque houve diferenca significativa entre os
tratamentos a nivel de 5% de probabilidade do teste de F.

Na tabela 5,15 verificamos que as interacées

duplas, triplas e quadruplas foram significativas exceto as

interacées triplas altura x impureza x fluxo e unidade x

impureza x fluxo.
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TABELA 5.15. Anilise de Variéncia para o Arroz em casca

varios niveis de impureza.

Cv. G.L. S.0. F BP>F
ALTURA 3 6648.2613896 1431.3923 0.00001
UMIDADE 2 1324.3391085 427.7018 0.00001
IMPUREZA 3 407.2025171 87.6720 0.00001
FLUXO 3 52339.9477477 11268.9609 0.00001
AXU 6 189.2333148 20.3713 0.00001
A x1I 9 84.4621488 6.0617 0.00001
A XF 9 3069.4616780 220.2884 0.00001
Ux 1 6 26.6653876 2.8706 0.00967
UxF 6 522.9840274 56.3001 0.00001
I xF 9 147.4736026 10.5838 0.00001
AxUxTI 18 109.0066610 3.9116 0.00001
AXIXF 27 198.1089721 7.1089 0.00001
AXxXUxF 18 43.3919743 1.0380 0.41510
UxIxpF 18 14.8036627 0.5312 0.94310
[AXUXTITXF 54 123.120 ' s
TOTAL 575 65842.9726975

As médias de impureza apresentaram diferencas
significativas entre 05 niveis adotados no experimento. Pelo
Teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade podemos dizer que
as médias de pressido com adigdo de 10% e 15% de impurezas sio
iguais estatisticamente ocasionando maiores perdas de carga.

Tal fato pode ser verificado na tabela 5.16 abaixo.

TABELA 5.16. Teste de Tukey, para médias de impurezas.

IMPUREZAS NUM. REPET. MEDIAS 5%
(mmca)
15 % 144 13.262093 A
10 % 144 13.147035 A
5 % 144 11.755334 B
0 % 144 11.345015 C
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Nas interagdes duplas (impureza x altura;

impureza x umidade; e impureza x fluxo) podemos observar que
O comportamento foi similar. Houve diferengas significativas
entre as médias. Para a maioria das interagbes duplas os
niveis de 10% e 15% sdo iguais estatisticamente, ocasionando

uma maior perda de carga. Tabelas 5.17; 5.18 e 5.19.

TABELA 5.17. Teste de Tukey, para médias de impurezas dentro

de 2,0 m de altura da camada.

IMPUREZAS NUM. REPET.

15 % 36 17.365187 A
10 % 36 17.162887 A

5 % 36 15.355045 B
0 % 36 14.480768 c

- TABELA 5.18. Teste de Tukey, para médias de impurezas dentro

de 18% do fator umidade.

IMPUREZAS NUM. REPET. MEDIAS 5%
(mmca)
15 % 48 13.909271 A
10 % 48 13,760293 a
5 % 48 13.005449 B
0 % 48 12.074991 c
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TABELA 5.19. Teste de Tukey, para médias de impurezas dentro

de 3,082 m’/min.m? do fator fluxo de ar.

IMPUREZAS NUM. REPET. MEDIAS 5%
(mmca)

15 % 36 7.316246 A

10 & 36 7.281569 A

5 % 36 6.330166 B

0 % 36 6.052165 B

Jd as interacgdes triplas que envolvem o fator
impureza apenas a combinacéo altura x umidade x impureza foi

significativa as demais (altura x impureza x fluxo e umidade x

impureza x fluxo) ndo foram significativas no teste de F.

médias para a interagdo significativa temos que para a altura
de 0,5m nos 3 niveis de umidade estudado as médias de impureza
ndo foram diferentes entre si. A diferenciacdo se deu a partir
da altura de 1,0m como pode ser observado na tabela 5.21; e

5.22.

TABELA 5.20. Teste de Tukey, para as médias de impurezas
dentro de 0,5 m do fator altura da camada e 11%

do fator umidade.

IMPUREZA NUM. REPET. MEDIAS 5%
(mmca)

10 % 12 7.401748 A

15 % 12 7.306187 A

0 % 12 7.058065 A

5 % 12 6.697618 A
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TABELA 5.21. Teste ge Tukey, para médias de impureza dentro
de 1,0 m do fator altura da camada e 18% do

fator umidade.

IMPUREZA NUM. REPET, MEDIAS 5%
{mmca)
10 % 12 14.107748 A
15 % 12 13.244350 AB
5 % 12 12.347422 B
0 % 12 12.221685 B

TABELA 5.22. Teste de Tukey, para médias de impurezas dentro

de 1,5 m do fator altura da camada e 25% do

IMPUREZA NUM. REPET. MEDIAS 5%
(mmca)

10 % 12 14.652522 A

1% % i2 14.233485 A

5 % 12 12.003740 B

0 % 12 11.165490 B

Para os griaos de arroz em casca a interacao
quadrupla (altura x umidade x impureza x fluxo) foi
significativa a nivel de 5% do teste de F, conforme a tabela
5.14. As diferengas entre as médias de pressao bPara os niveis
de impurezas comegaram aparecer onde os fluxos foram maiores
que 5,534 m’/min.m?. Para combinagbes com niveis menores que
esses ndo houve diferenca significativa entre as médias.

A existéncia dessas diferengas pode ser observada
nas tabelas 5.23 e 5.24, j4 a inexisténcia das mesmas estdo

mostradas nas tabelas 5.25 e 5,26,
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TABELA 5.23. Teste de Tukey, para médias de impurezas dentro
de 1,5 m do fator altura da camada e 25% do

fator umidade e 5,534 do fator fluxo de ar.

IMPUREZA NUM. REPET. MEDIAS 5%
(mmca)
10 % 3 18.776800 A
i5 % 3 18.005610 AB
5 % 3 15.759099 BC
o % 3 14.283780 C

iA 5.24. Teste de Tukey, para médias de impurezas dentro
de 1,5 m do fator altura da camada, e 11% do

fator umidade e 10,241 m’/min.m? do fator fluxo

de ar.
IMPUREZA NUM. REPET. MEDIAS 5%
{mmca)
ic % 3 35.877098 A
15 % 3 35.206500 A
5 % 3 34.535899 A
0 3 3 31.853500 B
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TABELA 5.25. Teste de Tukey, para médias de impurezas dentro
de 0,5 m do fator altura da camada, 18% do fator

umidade e 3,082 m’/min.m? do fator fluxo de ar.

IMPUREZA NUM. REPET. MEDIAS 5%
(mmca)

0 % 3 3.956540 A

10 % 3 3.788890 A

i5 % 3 3.721830 A

5 % 3 3.688300 A

TABELA 5.26. Teste de Tukey, para médias de impurezas dentro
de 1,0.m do f

umidade e 3,082 w’/min.m? do fator fluxo de ar.

IMPUREZA NUM. REPET. MEDIAS 5%
(mmca)

15 % 3 2.112390 A

10 % 3 2.045330 A

0 % 3 1.877680 A

5 % 3 1.844150 A

As figuras 5.8., 5.9. e 5.10 evidenciam que os
niveis de 10% e 15% produziran praticamente as mesmas perdas de
¢arga nos grédos de arroz em casca.

Nota-se também que a major diferenga existente entre as perdas
de pressic sdo nos niveis de 5% para 10%. Este comportamento
pode ser visto nas tabelas 5.15, 5.1s, 5.18, 5.21 onde os
niveis 15% e 10% sio iguais estatisticamente e diferem dos

niveis de 0% e 5%.
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FIGURA 5.10. Perda de Carga em funcdo do fluxo de ar para
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O aumento da perda de carga ter foi mais evidente
nos intervalos dos niveis de 5% para 10% de impurezas conforme
figuras 5.11, 5.12 e 5.13.

Esse comportamento pode ser explicado emnm fungido
da granulometria das impurezas. Pois POr serem menores gque os
graos elas acabam preenchendo O0S espacgos intergranulares,
impedindo assim o fécil escoamento do ar através da massa
granular. Ao preencherem esses espacos, maior dificuldade terd
0 ar de escoar livremente aumentando-se assim a perda de

carga. (SHEDD,1953; SILVA,1988; YANG et al.,1990).
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Nessas figuras observamos que aumentando-se os

niveis de impurezas aumenta-se também a perda de carga e que
com um aumento da vaz&o do ar hd um acréscimo na perda de carga
dos gréos. Esses resultados estao de acordo com SHEDD (1953);

PATTERSON et al. (1971); HAQUE et al.(1978) SILVA (1988);

JAYAS et al.(1991a).
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FIGURA 5.1). Perda de carga, em funcgao dos niveis de
impurezas para niveis de fluxos de ar em gréaos
de arroz em casca com 11% de umidade em uma
camada de 2,0 m.
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5.2.2.2. Milho

Analisando o efeito dos niveis de impurezas, na
camada de graocs de milho (Zea mays), observou-se que houve
diferenga significativa entre os tratamentos a nivel de 5% de
probabilidade do teste de F.

Na tabela 5.27. verificamos que todas as
anteragdes, duplas, triplas envolvendo a causa de variacgéo
impureza foram significativas. Porém, ndo houve significancia

a interacdo quadrupla envolvendo altura, umidade, impureza e

fluxo de ar.

TABELA 5.27. Andlise de Variancia para o Milho com varios
teores de impureza.

Ccv. G.L. S.0. F P>F

A 3 5604.2403001 1400.4567 0.00001
U 2 1020.5414159 382.5971 0.00001
I 3 841.4554485 210.2727 0.00001
F 3 33940.3224981 8481.4025 0.00001
Ax U 6 306.6045933 38.3090 0.00001
Ax1I 9 47.3692683 3.9457 0.00019
AXF 9 3416.9978665 284.6264 0.00001
Ux 71 6 120.1759723 15.0155 0.00001
Ux F 6 422.0969290 52.7392 0.00001
I xF 9 353.8939798 29.4784 0.00001
AxUxT>T i8 71.0917059 2.9609 0.000314
AXUXxF 18 167.3397956 €.9695 0.00001
AXIXTF 27 57.3524772 1.5924 0.03222
Ux IxF 18 58.9528727 2.4553 ¢.00114
AXUXIXTF 54 83.7936916 1.1633 0.21169
RESIDUO 384 512.2220405

TOTAL 575 47024 .4508554

A = altura; U = unidade; F = fluxo: T = impureza
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Para as médias de impureza, houve uma diferenca

significativa a nivel de 5% com o teste de Tukey, entre os
niveis adotados neste trabalho. Baseando-se na tabela 5.28,
podemos dizer que com o nivel de 15% de impureza adicionado na
massa granular foi apresentado uma maior resisténcia a passagenm
do fluxo de ar, sendo que essa resisténcia foi decrescente

com a reducdo desses teores.

TABELA 5.28. Teste de Tukey, para médias de impurezas.

REPET. MEDIAS 5%
(mmca)
15 % 144 10.905368 A
10 % 144 10.125642 B
5 % 144 8.887057 c
0 % 144 7.730202 D

Na interacdo impureza e altura, verificamos por
meio da tabela 5.29 gque também houve uma diferenca
significativa ao nivel de 5%. O mesmo comportamento faoi
observado para as interagdes impureza e umidade, impureza e
fluxo. Em todas as interagées duplas o nivel de 15% de impureza
foi o que ofereceu maior resisténcia a passagem do fluxo de ar,

como pode ser verificado nas tabelas 5.30 e 5.31.
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TABELA 5.29. Teste de Tukey, para médias de impureza dentro

de 2,0 m do fator altura da camada.

IMPUREZA NUM. REPET. MEDIAS 5%
{(mmca)
15 % 36 14.846724 A
10 % 36 13.619886 B
5 % 36 12.206314 c
0 % 36 10.823204 D

TABELA 5.30. Teste de Tukey, para médias de impureza dentro

IMPUREZA NUM. REPET. MEDIAS 5%
{(mmca)
15 % 48 10.850038 A
10 % 48 10.331431 A
5 % 48 8.805820 B
0 % 48 6.895654 C

TABELA 5.31. Teste de Tukey, para médias de impureza dentro

de 5,541 m’/min.m? do fator fluxo de ar.

IMPUREZA NUM. REPET. MEDIAS 5%
{mmca)
15 % 36 11.182183 A
10 % 36 10.165181 B
5 % 36 8.557136 C
0 3% 36 7.428292 D




Nas interacodes impureza x altura x fluxo,

si a nivel de 5%, sendo evidenciado na tabela 5.32. Poreén para
© fluxo 1 nas diversas alturas e umidades nio houve diferenca
significativas entre as médias de impurezas podendo ser

verificado na tabela 5,33,

TABELA 5.32. Teste de Tukey, para médias de impurezas dentro

de 2,0m do fator altura da Camada e 5,541

m’/min.m? do fator fluxo de ar.

IMPUREZA NUM. REPET. MEDIAS 5%
(mmca)
15 % 9 15.803519 A
10 % 9 14.362017 B
5 % 9 12.081977 C
0 3% 9 10.327240 D

TABELA 5.33. Teste de Tukey, para médias de impurezas dentro
de 1,0 m do fator altura da Camada e 0,5038

m’/min.m? do fator fluxo de ar.

IMPUREZA NUM. REPET. MEDIAS 5%
{mmca)

15 % 9 1.900033 A

10 % 9 1.687677 A

5 % 9 1.352377 A

0 % S 1.251787 A
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ITlustrando os resultados obtidos na analise

estatistica, na figura 5.14 podemos observar a influéncia do
teor de impureza na resisténcia oferecida ao fluxo de ar.

Para todos os niveis de umidade e alturas de

camada, verificamos que aumentando-~se o teor de impureza ha unm

aumento na pressdc estdtica. Essas conclusdées poden ser

comprovadas nas figuras 5.15 e 5.16.
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Figura 5.14. Perda de Carga em funcgdo do fluxo de ar para
niveis de impurezas em grios de milho, com 11%
de umidade em uma camada de 1,5 m.
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Figura 5.15.
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Figura 5.16. Perda de Carga, em fungao dos fluxos de ar para
niveis de impureza, em milho com 25% de umidade
em uma camada de 2,0m.
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Nas figuras anteriores verificamos que
aumentando-se as taxas de fluxo de ar, aumenta-se também a
presséo estdtica. Podemos verificar que a medida que a impureza
€ adicionada ac produto nas diversas umidades e alturas de
camada aumenta-se também a pressao.

As figuras 5.17., 5.18. e 5.19 confirmam ainda
mais as colocacdes feitas anteriormente. Essas conclusdes sio
coincidentes com SHEDD (1953); PATTERSON et al. (1971); GRAMA
et al. (1984); STEBNMORGIM & JINDAL (1987); SILVA (1988); vanG
et al. (1990); SOKHANSANJ et al. (1990); JAYAS et al. (1991b).

Pois como foi mostrado na tabela 5.3. as impurezas usadas sdo

&

menores gue. os. graos.

tendem a aumentar a resisténcia ao fluxo de ar.

.y " <
18 ]' MILHO 509 Sc—
16
§ 14
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Figura 5.17. Perda de Carga, em funcio dos niveis de impureza
para niveis de fluxos de ar, em milho com 11% de
umidade em uma camada de 2,0mnm.
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Figura 5.18. Perdas de Carga, em funcgéio dos niveis de
impureza para niveis de fluxo de ar, em milho
com 18% de umidade em uma camada de 0,5 n.
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Figura 5.19. Perda de Carga, em funcdo dos niveis de impureza
para niveis de fluxo de ar, em milho com 25% de
umidade em uma camada de 1,5m.
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5.3. Modelos estatisticos

Os modelos foram determinados de acordo com a
andlise de regressdo linear miltipla, aplicando-se a selegdo de
varidveis Stepwise.

Para os produtos estudados adotou-se a seguinte
nomeclatura para as varidveis envolvidas no trabalho:

P = Presséo estatica, mmca.

Taxas de fluxos de ar, m’/min.m>.

0o
f i

Altura da camada de gréaos, m.
MC= Teor de umidade, %.

EM=_Nivel de impurezas. %

Os intervalos de abrangéncia de cada varidvel no
modelo geral propésto inicalmente foram:
0,5038 m’/min.m? < Q < 10,241 m*/min.m?
0,5 m <L < 2,0n.
0 % <FM < 15%
11 % <MC < 25%
Um modelc geral, envolvendo as quatro varidveis
independentes foi encontrado para os prddutos estudados.
A equacgdo 5.1. descreve o comportamento dos grios
de arroz em fungdo das varidveis umidade, impureza, altura de

camada e fluxos de ar.

P = -4,366 + 2,632(Q) + 5,918(L) - 0,247(MC) +
0,139(FM) eg.(5.1)

com (R*) = 0,914
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Para os graos de milho, a equacao que
descreve o comportamento desses graos em fungdo das
varidves estudadas foi:
P =-5,045 + 2,120(Q) + 5,349(L) ~ 0,230(MC) + 0,224(FM)
eq. (5.5) |

(R*) = 0,863

Porém, através da selecéo de varidveis STEPWISE,
observou-se que a varidvel que teve maior influéncia na perda

de carga foi o fluxo de ar.

As equacgdes 5.3 e 5.4 mostram a relagdo existente

Para o arroz em casca:
P == 0,372 + 2,632 (Q)

(R®) = 0,793

Para o milho:
P = -0,822 + 2,119(Q), com

(R®) = 0,712

A influéncia dos fatores estudados no modelo
geral, seguiu a seguinte ordem: fluxos de ar, altura da camada,
umidade e impureza tanto para os graos de arroz em casca, como

para o milho.



CAPrPITUIO & — CONCLUSOERES:

* Para o arroz em casca, 1limpo concluiu-se que
aumentando a altura da camada, aumenta-se também a
resisténcia ao escoamento do ar. Ao elevar o teor de
umidade de 11% para 25% houve uma redugio na perda de

pressao. Aumentando-se a taxa de fluxo de ar, ocorre

também um acréscimo .na . pr &

* Para o milho, limpo com 0% de impureza verificou-se

que aumentando a altura da camada, e a taxa de fluxo
de ar, aumenta-se também a perda de pressao estdtica
nos graos. Porém com o aumento no teor de umidade
ocorreu uma redugdo na resisténcia ao escoamento do ar

através da massa granular.

* Para © arroz em casca com VArios niveis de impurezas
houve uma diferenca significativa entre os
tratamentos. Aumentando-se os niveis de impurezas,
aumenta-~se também a resisténcia ao escoamento. Os
niveis de 10% e 15% foram iquais estatisticamente
ocasionando maiores perdas, e diferiram dos niveis de

5% e 0%.
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* No milho com varios teores de impurezas a
diferenca siginificativa se deu em todos os niveis ge
umidade, fluxo e altura da camada. Estatisticamente
©s niveis de impurezas foram diferentes entre si.
Aumentando-se as impurezas na massa granular, houve

um aumento na resisténcia ao escoamento do ar.

Analisando conjuntamente esses produtos, observou-se
que guantitativamente as perdas de pressao estatica
para o arroz em casca foram maiores que para o milho,

hos diversos niveis estudados.

O conmportamento apresentado para umidade, altura

da camada e fluxo de ar, pelo arroz em casca diferiu
do milho principalmente no que diz respeito ao teor

de impureza.

Através da regressdo multivariada determinou-se

modelos que descrevem satisfatoriamente as condicdes

escontradas para os produtos estudados.

Para o arroz em casca:

P = "4,366 + 2,632(Q) + 5,918(L) - 0,247(MC) +
0,13%9(FM), com

(R*) = 0,914

Para o milho:

P = =-5,045 + 2,120(Q) + 5,349(L) ~ 0,230(MC) +
0,224({FM), com

{R*) = 0,863
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LOSS OF PRESSURE OF GRAINS OF ROUGH RICE (ORYZA SATIVA, L.)
AND MAIZE (ZEA MAYS) AS A FUNCTION OF MOISTURE CONTENT, LEVEL

OF IMPURITY, DEEP BIN AND RATE OF AIR FLOW

ABSTRACT

The aim of the present work was study the
factors influencing the loss of pressure in grains of rough
rice (Oryza sativa, L.) and maize (Zea mays) submitted to a air
flow. The effects of levels of impurity (0%, 5%, 10%, 15%),
deep bin (0,5m; 1,0m; 1,5m; 2,0m), moisture content (115, 18%,
25%) and airflow rate ((0,5038m°/min.m*; 3,082m°/min.m*;

5,534’ /min.m*; 10,241m’°/min.nm?).

grains and maize, when the airflow, deep bin, levels impurity,

was incresed the loss of pressure was enhanced. However, as the
moisture content in samples incresed there was a reduction in
the loss of pressure.

It was also observed that wheh both products
were compared, the losses of pressure for rough rice were
higher than for maize.

Applying a multivariate regression analysis
allowed to determine the models describing the behaviour of the
rough rice grains and maize. Beign:

For rough rice:

P = -4,366 + 2,632(Q) + 5,918(L) - 0,247(MC) + 0,139(FM)
For maize: (R?®) = 0,914

P = -5,045 + 2,120(Q) + 5,349(L) -~ 0,230{MC) + 0,224(FM)

(R*) = 0,863



