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Introducdo

1. INTRODUCAO

O Brasil, embora tenha evoluido nas ultimas década de um Pais
essencialmente agricola para um Pais com grande énfase na industrializagio, nunca
deixou, nesses anos, de desenvolver a sua grande vocagdo que é de ser um grande
produtor e exportador de grios. Este fato obrigou o Pais a partir da década de 60, a
acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico de modernizag#o da agricultura, ocorrida
em todo o mundo, devido a crescente migra¢io da mio de obra do campo para as

grandes cidades.

Nessa década iniciou-s¢ a modernizagio da agricultura com operagdes
unitarias simples como o transporte hidraulico do café, aonde era possivel incluir
processos de lavagem dos frutos e separagio de impurezas. Com a expansdo das
fronteiras agricolas na década de 70 e 80, o Brasil saiu de praticamente um grande
produtor de café para um Pais produtor de grios, onde houve a expansio da produgio
de grios de milho, arroz, feijio e soja, chegando, nessa década, a produgdo de 70
milhdes de toneladas, o que implicou na necessidade de operagdes mais rapidas de

transporte e de avangos nos processos de separagio € selegdo de materiais.

Embora as primeiras pesquisas com transporte pneumatico de grios, segundo
VOGT e WHITE (1948), tenham se iniciado no final da década de 40, s6 na década de
70 esses equipamentos foram colocados no mercado como uma forma moderna de
operacdo de transporte. Nesse mesmo periodo foram desenvolvidas tnaquinas
operatrizes de sele¢do de grios e sementes, utilizando o principio da velocidade

terminal dos grios.

A velocidade terminal de wum produto pode ser determinada
experimentalmente, colocando os grios para flutuar em uma corrente ascendente de ar.
A velocidade necessaria para o equilibrio do material no fluxo de ar constante ¢ igual a
da velocidade terminal do produto. Os fatores que afetam a velocidade terminal s@o a
massa da particula € o coeficiente de arrasto, sendo este uma fungdo da forma da

particula.



Tutrodugio

Para o desenvolvimento dessas maquinas foram necessarios exaustivos estudos
das propriedades fisicas ¢ aerodindmicas de produtos agricolas (gridos) e, segundo
MOHSENIN (1978), esses estudos tomam como base as equagdes fundamentais dos
fendmenos de transporte, sendo essas equacdes, adaptadas para formas irregulares com

estabelecimento de novas correlagdes.

De acordo com BRAGA (1997), muitas pesquisas ainda devem ser realizadas
para os diferentes produtos ou para as novas variedades que surgem no mercado, uma
vez que a aerodindmica de formas irregulares tem comportamentos particulares, que
nem sempre podem ser previstos pelas equagles tradicionais de fendmenos de
transporte, mesmo com determinados ajustes. Segundo MOHSENIN (1978), estudos
aerodindmicos de grios agricolas t€m mostrado que esses assumem, a todo instante,
orienta¢des aleatorias, giram em torno do eixo vertical e, ainda, que existe tendéncia de
sua maior dimensdo movimentar-se na direcdo do plano horizontal. Esta rotagfo e
inclinagdo tém sido explicadas como resultado da falta de simetria do grio e, neste caso,
a forga aerodindmica que atua no corpo ndo passa pelo seu centro de gravidade ¢ a sua
dire¢do ndo ¢ paralela a da velocidade do ar. Esta forga pode ser considerada
equivalente a soma de uma forga vertical passando pelo centro de gravidade, uma forga
horizontal que tende a girar o grdo em torno do eixo vertical, ¢ um binaro, no plano
vertical, que tende a mudar a inclinagfo do eixo mais longo do grio. De acordo com o
mesmo autor, tem-se observado, experimentalmente que, quando os grios comegam a
girar em um tanel de vento, eles comecam, também, a subir, indo para uma regidio de
menor velocidade; em outras palavras, a rotagdo causa maior arraste € menor velocidade

terminal.

Portanto, dentre as propriedades aerodindmicas dos produtos, a velocidade
terminal da particula, o coeficiente de arraste e o efeito de parede, onde estdo envolvidas
as vanaveis tais como; didmetro do duto e o volume do fluido, s3o estudos de real
importincia para o bom dimensionamento de maquinas transportadoras. De acordo com
(FOX & McDONALD, 1998), o acréscimo de elementos de rugosidade & superficie de
um corpo pode suprimir oscilagdes locais na transi¢do entre o escoamento laminar ¢ o
turbulento na camada limite. Essas oscilagdes podem conduzir a variagdes de arrasto ¢ a

flutuagdes aleatorias da sustentagfio de uma particula.



Introducao

Portanto diante de tantas variagdes e coﬁlplexidade que implicam os sistemas
de transporte, torna-se necessario otimizar a Engenharia para emprega-la na produgio
agricola. Esta otimizagfo se d4 através das novas informagdes das propriedades fisicas e
aerodindmicas que surgem da evolugdio das ciéncias agrarias, possibilitando a
formulagio e a evolugdo de novos projetos de maquinas e equipamentos, evitando, desta

maneira, desperdicio do produto desejado.

Contudo, o comportamento de determinados tipos de grios em sistemas de
transporte, bem como o dimensionamento adequado e a sua otimizagdo, ainda séo
respostas a serem dadas pelos pesquisadores, sendo ainda necessario conhecer em
profundidade o comportamento dinimico desses produtos em sistemas de transporte

aerodindmicos.

Desta forma, o estudo deste trabalho constituiu-se em determinar as
propriedades aerodinimicas dos grios de feijo variedade “carioquinha”, milho

variedade “pé de boi” e soja “Foscarini”, tendo como objetivos:
1.1 Objetivos

< Determinar as caracteristicas fisicas (tamanho, forma, volume, massa
especifica, porosidade, esfericidade e 4rea projetada) dos grios de feijéo,

milho e soja;

3

.

Determinar os pardmetros aerodinimicos: velocidade terminal,
coeficiente de arraste e efeito de parede dos grios quando submetidos a
queda em coluna vertical de secglo cilindrica com didmetro de 20, 30,
40, 50 e 60mm e também de sec¢do quadrada com lados de iguais

dimensdes.
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2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

O estudo das propriedades fisicas de materiais biolégicos é um fator de suma
importdncia para o desenvolvimento de projetos de maquinas e equipamentos. Tem-se
constatado infimeras variagdes que ocorrem nos produtos bioldgicos, em particular grios e
sementes, devido a estes dependerem de pardmetros variaveis na sua formagdo, tais eomo,
variedades dos grdos ¢ sementes, clima, fertilidade do solo e praticas agricolas empregadas,
além de outros fatores (CAVALCANTI MATA & FERNANDES FILHO, 1984).

Segundo CAVALCANTI MATA et al. (1986), o conhecimento da forma ¢ tamanho
dos grdos sdo algumas caracteristicas fisicas que devem ser estudadas, pois muitos dos
problemas estdo associados a este conhecimento, principalmente quando se deseja realizar
o projeto de uma maquina especifica ou na andlise do comportamento de um determinado

produto e seu manejo.

Como se sabe, os equipamentos basicos do beneficiamento de sementes sdo as
maquinas de ar e peneiras, utilizadas na limpeza e classificagdo do produto. Nessa operagdo
¢ feito o aprimoramento do lote de sementes ¢ a quantidade do trabalho realizado nessa
etapa é fungdo da agdo de um maior nimero de maquinas, cujo principio de funcionamento
baseia-se na utilizagdo do maior nuimero possivel de caracteristicas fisicas (Wormsbeker et
al. citados por VIEIRA et al., (1985)).

2.1 Conteado de Agua

O conteado de agua é das caracteristicas fisicas que mais tem influencia nos

processos de beneficiamento.

CAVALCANTI MATA e FERNANDES FILHO (1984) verificaram que a
influencia de teores de umidade no comprimento, largura e espessura de feijio mulatinho e

feijio macassar, obtiveram crescimento linear com o aumento do teor de umidade.
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SILVA et al. (2002) estudaram a velocidade terminal de grios de sorgo e milheto
em fungdo do seu conteudo de 4dgua observando o aumento da velocidade terminal com a
elevagdo da quanttdade de 4gua da massa de grios verificando que os valores desta
propriedade fisica para os grdos de sorgo foram superiores aos encontrados para o mitheto

¢, ainda, que 0 modelo linear ajustou-se adequadamente aos dados experimentais.

2.2 Caracteristicas Fisicas
2.2.1 Tamanho e forma dos gros

A égﬂcultura moderna utiliza no processamento de produtos varios métodos
mecanicos, térmicos, elétricos, oticos e até mesmo as sonoras. Apesar da aplicagdo sempre
crescente das propriedades desses materiais, pouco se conhece sobre as caracteristicas
fisicas basicas. Um conhecimento dessas propriedades pode contribuir com dados
importantes e essenciais para a Engenharia, no projeto de méquinas, estruturas, processos e
controles na analise e determinagio da eficiéncia de uma maquina ou na sua opera¢io, no
desenvolvimento de novos produtos de origem vegetal ¢ na avaliagdo e retengdo da
qualidade do produto final (MOHSENIN, 1978).

2.2.1.1 Medida dos didmetros

As medidas do comprimento, largura e espessura podem ser determinadas de duas
maneiras distintas: com o auxilio de um paquimetro ou fazendo as projegdes dos graos nas

trés diregdes.

Figura 1 ~ Paquimetro digital
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Para projegdo dos grdos nas trés dimensdes ¢ utilizado um retroprojetor, em que o
grio a ser estudado é projetado em wm papel milimetrado, fazendo uma escala milimétrica
com o auxilio de uma régua. Inicialmente com o grio em repouso, obtém-se o diAmetro
maior, comprimento (a), em seguida girando-se horizontalmente o grio num &ngulo de 90°,
obtém-se o didmetro minimo, espessura (c) e por fim, girando-se o produto verticalmente

num dngulo de 90°, faz-se a projegio da largura (b).

Com as trés projegSes € conbecendo-se a escala de ampliagdo, obtém-se os trés

didmetros maximos dos graos da seguinte forma:
Didmetro=L xE (1.09)

em que,
L = leitura da dimens3o feita, m.

E = fator de corre¢do da escala da projecdo, adimensional.

2.2.1.2 Volume

O volume pode ser determinado pelo método de deslocamento de 4gua descrito pelo
MOHSENIN (1978), onde inicialmente o produto é pesado ¢ em seguida mergulhado em
um recipiente graduado com &gua. Desta ultima pesagem ¢é retirado o peso do recipiente
mais a agua, restando o peso da agua deslocada, o calculo do volume ¢ dado pela Equagdo
1.1. O uso do recipiente graduado permite a verificagdo da variagdo de volume,
possibilitando fazer uma comparagio com o resultado obtido através da medida da massa

de 4gua deslocada.

massa de gua deslocada (g)
massa especifica da dgua (gcm“’)

(1.1)

Volume =
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2.2.1.3 Massa especifica

SASSERON (1980) relata que a massa especifica aparente é definida como a
relagdo entre uma certa massa do produto ¢ o volume por ele ocupado, podendo variar
conforme seu contetido de 4gua, porcentagem de impurezas e porcentagem de sementes
quebradas.

O método utilizado para determinar a massa especifica ¢ o utilizado para determinar
o volume, sendo este determinado pela relagiio entre a massa do grio no ar e seu volume.

massa do grao

massa especifica =
volume do grio

12)

Sasseron citado por CORREA (2001) observou, dentre as diversas propriedades
fisicas de produtos agricolas, que a massa especifica aparente e a porosidade sofrem notada
influéncia do percentual ¢ do tamanho de impurezas presentes na massa de grios, enquanto
JAYAS et al. (1991) avaliaram a resisténcia ao fluxo de ar em camadas de sementes de
linho, com diferentes tamanhos e percentuais de impurezas, verificando que o acréscimo de
impurezas finas, em um nivel de ate 5%, resultou em um aumento gradual da massa

especifica aparente;entretanto, as variagdes correspondentes & porosidade foram pequenas.

2.2.1.4 Esfericidade

CURRAY (1951) conceituou a esfericidade como sendo a proximidade que um
material estd de uma esfera e propds duas maneiras para sua determinagio, baseado na

defini¢do expressa pela seguinte férmula:

(p:g—ﬂoo (1.3)

<
em que,
¢ = esfericidade, em porcentagem.

d. = didmetro de uma esfera de volume igual ao objeto, m.
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d. = didmetro de menor circunferéncia que circunscreve a projec#o do objeto em repouso,,
m.

)

MOHSENIN (1978), baseado neste conceito tedrico propds dois métodos para
determinar a esfericidade:

Método 1

Considerando ¢ objeto como um elipséide e sendo o seu volume igual a Ve, =
4/3.7.(r1.12.13), em que 1; € O maior raio, r2 € o raio médio ¢ r3; 0 menor raio e ainda levando

em consideragdo quea=2r ,b=2.r;¢ ¢ =2.r; tem-se:

_ Volume dosolido (1.4)
¢ Volume da esferacircunscrita '
!
bc)
4/3.n .[3.— .f] 1
222 a.b.c)3
o= 2)) - (abep (L5)
4/3n (3) 2
2
Método 2
@= g.uoo (1.6)

em que

d, = didmetro da maior circunferéncia inscrita na projegfo do objeto em repouso, m.

QUENOVILLE (1952) determinou o volume (V) de uma mistura de variedade de
milho por meio de uma equagdo de regressio multipla, baseado nas determinagdes de a, b ¢

¢, tendo chegado a seguinte expresso:

(V) = —6,18 + 08.In(a) + 0,71 In(b) + 0,68.n(c) (1.7
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Os valores de a, b e ¢ sdo dados em milimetros (mm). Entretanto, a varia¢do deste
volume com o teor de umidade, bem como as dimensdes a, b ¢ ¢ correspondente a0

comprimento largura e espessura do milho, nfo foram estudadas pelo autor.

Sabendo-se o volume do produto e sua esfericidade € possivel fazer uma
consideragdo sobre que esfericidade pode ser assumida pelo produto e, desta forma, realizar
andlises como se o produto fosse uma esfera. Um desses empregos pode ser feito nos
fenémenos fisicos de transferéncia de calor e massa. Outros autores, entre os quais Almeida
e Soares citados por CAVALCANTI MATA (1997), t8m preferido para estudar a
transferéncia de calor ¢ massa no processo de secagem o emprego do conceito de
transformar o produto estudado em uma esfera equivalente a este produto. Para isso
MOHSENIN (1978) sugere que o raio da esfera equivalente em volume ao griio ou semente
seja calculado pela equagio:

=Y (1.8)

em que
r=raio da esfera equivalente de volume igual ao do produto, m.

a, b, c= eixos axiais do produto, m.
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2.2.1.6 Poresidade

Segundo SASSERON (1980) a porosidade ¢ definida como a quantidade de espagos
vazios, ocupados pelo ar, existente em uma massa de gros, podendo variar de 30 a 50%,
sendo determinada por métodos diretos, volume de liquido acrescentado 4 massa de grios e
por métodos indiretos, como o uso do picnémetro de compara¢o a ar. Esta caracteristica é
influenciada pelo seu contetdo de agua, pela porcentagem de quebra e de impurezas
contidas no lote.

A porosidade também tem importincia no estudo da hidrodindmica, aerodindmica e
transferéncia de calor, na determinagdo da capacidade estatica, dimensionamento de

ventiladores, resisténcia a passagermn de ar, enire outras.

Segundo FRANCISCO (2002) a determina¢io da porosidade exerce grande
influéncia sobre a pressio do ar que atravessa a massa de grios, bem como no
dimensionamento dos ventiladores dos sistemas de secagem e aeragdo e na poténcia dos
motores empregados nesses sistemas. A porosidade aumenta principalmente emn fungfio do
tamanho e forma, em seguida pela umidade e impurezas. Quanto mais esses espagos sdo

preenchido, ha uma tendéncia do peso especifico aparente aumentar.

PE et al (2003) determinando as caracteristicas fisicas (massa, os trés didmetros
mutuamente perpendiculares, volume, massa especifica real, diametro da esfera equivalente
e esfericidade) para grios de feijdio macassar (Vigna unguiculata 1..) com seis diferentes
teores de umidade (63,50%, 55,10%, 28,70, 26,50, 9,96 ¢ 6,10% b.u.), observou que existe
uma diminui¢do dos didmetros mutuamente perpendiculares (a, b € ¢) com a diminuigiio do
teor de umidade e que o mesmo acontece com o volume, enquanto que a massa especifica
ndo obedece a um comportamento padrdo. Os autores consideraram também que ndo
existiu grande altera¢fo da forma do feijio com a diminuigio do contetdo de 4gua, exceto

para contetdo de agua de (6,10% b.u.).

TORRES et al. (2003) estudando massa, os trés didmetros mutuamente
perpendiculares, volume e massa especifica real para sementes de milho retirados de

diferentes regides da espiga verificou que existem diferengas nos tamanhos dos didmetros

11
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da semente de milho, retirados de diferentes regides de uma mesma espiga e com mesmo
teor de umidade; que néo existe diferenga de massa especifica entre as sementes ¢ o valor
médio foi de 1,29 g.cm'3 e que os fatores de esfericidade das sementes de milho variaram
de 0,63 2 0,72, sendo a maior esfericidade obtida para sementes da porgac final € a menor

para grios da regifio intermedidria.

2.3 Propriedades aerodindmicas

2.3.1 Transporte aerodindmice

O Transporte pneumatico refere-se ao movimento de solidos suspensos em (ou
forgado por) um fluxo de gas através de tubos horizontais e/ou verticais. A utilizagdo do
fluxo de ar para a movimentagdo de matenais representa vantagens a este processo se
comparado & movimentago mecdnica (elevadores, redler, transportador helicoidal, etc.),
pois oferece maior seguranga ao produto, uma vez que o mesmo € transportado por meio de

tubulagdes, onde o ar como fluide possibilita 0 seu escoamento até o local desejado.

Por muitos anos, os gases foram usados satisfatoriamente na industria para
transportar uma grande diversidade de sélidos particulados - de farinha a grdos de trigo, e
de plastico granulado a carvdo. Até bem recentemente, a maioria do transporte pneumatico

era feita em suspensdo diluida usando grandes volumes de ar a alta velocidade.

2.3.2 Coeficiente de Arraste
Sempre que um fluido se move em relagdo a fronteiras solidas, ele exerce uma forga

sobre tais fronteiras, causadas pela distribuigfo de tensdes que se origina da massa fluida e

pela influencia de eventuais campos de forgas externos que possam estar agindo sobre ela.

12
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Deve-se entender perfeitamente que a forga total nfo € apenas resultante de tensdes
sobre a superficie solida do corpo, mas também a resultante dos esforgos sobre todas as
particulas da massa fluida em escoamento. Por exemplo, num escoamento de deformagio
originada pelo movimento de um corpo a valores muito baixos do numero de Reynolds, a
forga sobre o corpo € considerada como a reagdo a for¢a necessaria para manter o
movimento ¢ esta decorre também de agdes que se desenvolvem “bem longe™ do corpo
(SCHIOZER, 1996).

A forga total para manter o escoamento depende de muitos fatores inerentes ao
corpo solido, ao fluido € ao seu estado de movimento, como também da influéncia de
fatores ligados A existéncia de campos de forgas externos. Assim, tamanho, forma, e estado
de acabamento entre as fronteiras, viscosidade, massa especifica, compressibilidade,
gradiente de velocidade, tensdo superficial, proximidade de interfaces de separagio de
fluidos e aceleragio da gravidade sio fatores que podem interferir no valor daquela forga,

comm maior ou menot intensidade.

No caso de o peso do grio ser igual a for¢a de arraste, em queda livre, a velocidade

do grao sera constante, adotando o grio sua propria onentagio.

As equagdes para s¢ calcular o arraste sdo fungdo da drea projetada A, normal a

diregdo do movimento, da massa especifica do fluido em que a particula se movimenta p;,
viscosidade 1, mddulo de elasticidade E e velocidade V, considerando-se que o objeto

em movimento seja homogéneo.

. F, =f(A,,p;,EV) (1.10)
ou
F, = Y CpA p,V? (1.11)
em que:

F, = resisténcia ao arraste;

C, = coeficiente de arraste total, adimensional.

13
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A, = area projetada normal 4 dire¢fio do movimento, m’.

p; = massa especifica do fiuido, kg.m”.
V =velocidade terminal, m.s™.

As equagdes seguintes foram obtidas para coeficiente de arraste por atrito para placa
plana com escoamento laminar e turbulento respectivamente.

1,328
Cp,=C, = AL (1.12)
R
0,455
= (1.13)
' [IOE(NR )}m
em que,
N; =mnimero de Reynolds, adimensional.
VD
N, =——2P¢ (1.14)
H

em que,

D, = didmetro da particula, m.

4 =viscosidade absoluta do fluido, kg.m™ s
My =0,001kgm™.s7",

p, = massa especifica do fluido, kg.m™.

A equagiio para a regidio de transi¢@io onde o escoamento laminar passa a turbulento
¢ dada por:

0,455 1700

C = ot
‘ [log(NR r,sa Ny

(1.15)

14
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24
C, =~ 1.17
PN, (1.17)

Com o nimero de Reynolds definido em relagfo ao didmetro da esfera.

O método de resolugio de Stokes € considerado correto ao se compararem seus
resultados com os ensaios experimentais, até valores de nimero de Reynolds menores que a
unidade. Para valores maiores, ndo existe concordancia, isso se atribui ao fato de as
equagdes de distribuigdo de velocidade ndo serem validas para grandes distancias da esfera.
Conclui-se, dai, que os termos inerciais ndo-lineares das equag¢des do movimento ndo

podem ser desprezados em fais circunstancias.

Um método mais preciso, desenvolvido por Ossen, citado por SCHIOZER (1996),
levou em consideragdo os efeitos inerciais e, nesse caso, o coeficiente de arraste fica

definido como:
c, =2 [1+1NRJ (1.18)

Quando N, ¢ muito pequeno, a equagiio 1.17 se reduz a equagdo de Stokes
(Equagdo 1.16). A solugdo de Ossen conduz a valores mais préximos dos resultados
experimentais, ¢ € valida para N, £2. Acima deste valor, nenhum dos dois métodos

conduz a resultados satisfatorios.

Virias solugBes empiricas para explicar os efeitos viscosos e inerciais surgiram

posteriormente.

Allen citado por GOVIER (1972)

C, = valida para 1 <N <10’ | (1.19)

0,625 *
R

Cy= %8__5_‘ valida para 2 <N, <500 (1.20)

06 *
R

16
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O coeficiente de arraste é aproximadamente constante na faixa onde ha
predominincia de efeitos inerciais onde a forga de resisténcia que atua sobre a esfera é
aproximadamente proporcional ao quadrado da velocidade do fluido que escoa em tomno da

esfera. Esse passa a ser dado por:

C, = 0,44, valida para 5x10° < Ny < 2x10° (1.21)

2.3.4 Fluidos Newtonianos e particulas nio esféricas

As relagdes obtidas para particulas esféricas foram modificadas para nio esféricas
correlacionando fatores como esfericidade. Deste modo a velocidade terminal de uma

particula esférica isométrica isolada, em regime de Stokes, ¢ dada pela equagio seguinte:

v - kigb.-pD, D)D2

1.22
ST (1.22)
em que,
k, = fungiio empirica da esfericidade ¢, e ¢ dada por:
%
k, =0,8431 1.23
| og[ 0,065 ] (1.23)
onde a esfericidade ¢ ¢ dada por:
0= "Dy (124)
area superficial da particula

Em escoamentos turbulentos, onde ha predomindncia de efeitos inerciais

(N, >10*), a velocidade terminal é dada por:

v, =[4g(p'° —EF)D"] (1.25)

Ipck,

17
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em que,
k, =5,31-4,88¢p (1.26)

Existem ainda, as seguintes equagdes para o coeficiente de arraste:

Cp= 24 , vélida para N; <0,1 (1.27)
kl NR
c
C, = k,, vélida para N, >10’ (1.28)

Alguns autores apresentaram resultados para particulas nfio esféricas. Segundo
MOHSENIN (1978), na Tabela 1 encontram-se as equagSes comparativas para esferas e
outros objetos de geometria regulares.

Massarani citado por BRAGA (1997) relata que utilizando os ‘resultados
experimentais obtidos por Petty John e Christiansen ¢ o método proposto por Churchill,

para correlacionar dados experimentais, obteve uma correlagdo véilida em todos os regimes
de escoamento. Tal correlagio ¢ dada por:

1
24 Y .
C":[(k; NRJ +k, } (1.29)

18
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onde, ki € k; sd3o fungbes da esfericidade desenvolvidas por PETTY JOHN e
CHRISTIANSEN (1948) e que também ¢ fungdo de ¢, foi ajustado com particulas na faixa
de 0,6 <0 £1,0 sendo:

m=09 para 0,6<0p<09
m=3,15-2,50¢p para 09<p<1,0

2.3.5 Velocidade Terminal

Segundo SRIVASTAVA et al. (1993), o tamanho ¢ a massa do grio sio os
pardmetros mais importantes na limpeza, sendo o fluxo de ar intimamente influenciado pela
massa. Para o desenvolvimento adequado das maquinas de limpeza, ¢ importante conhecer
as caracteristicas aerodinidmicas, como velocidade terminal e coeficiente de arraste, dos

produtos a serem separados.

Na separacdo dos grios dos materiais estranhos contidos em um lote, ¢ fundamental
o conhecimento da velocidade terminal de cada um dos constituintes da mistura. De acordo
com MOHSENIN (1978), uma particula em queda livre, em um fluxo de ar ascendente,
atingira a velocidade terminal quando a forga gravitacional (F,), sendo F,= peso — forga de
empuxo, se igualar 3 for¢a de resisténcia de arraste (F;). A velocidade terminal pode ser,

entdo, calculada por meio da expressdo:

-p:)] 1
mpg[(pp f)}=-2~CApp,V,2 (1.30)

ou

19
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V. [2W (o, - o )T"

1.31
o, pc A, C (131)
<
- 2W(pp - pf)
=P Pr] (1.32)
Vi 4,p,Ps
em que:

V.= velocidade terminal, ms™.
m, = massa da particula, kg.

g = aceleragdio gravitacional, ms?.
W,, = peso da particula, N,

p, = massa especifica da particula, kgm™,
p, =massa especifica do ar, kgm™.

C = coeficiente de arrasto, adimensional.

A, = 4rea projetada da particula, normal ao seu movimento em direg3o a0 fluido, m?.

Através do conhecimento de velocidade terminal, Tiwari, citado por MOHSENIN
(1978), empregou os principios aerodindmicos para investigar as possibilidades de
separagdo pneumitica de feijdes de amostras de debulhas que continham materiais

indesejdveis, como feijdes danificados, pedras, folhas, talos, raizes, etc. Materiais como

20



Revisdo Bibliogrifica

folhas, talos e raizes foram completamente separados com aplicagdo de um fluxo de ar com
velocidade em tomno de 6,4 m/s. Para as separagdes de feijdes bons e pedras, foram
necessarias velocidades na faixa de 7,9 a 24,4 m/s. Essa variagio foi considerada
insatisfatéria para a separagdio, sendo sugerido um separador baseado em uma combinagéo

de principios pneumdticos e outros mecanismos de separag#o.

A velocidade terminal de um produto pode ser determinada experimentalmente,
colocando os materiais (grios ou iImpurezas) para flutuar em uma corrente ascendente de ar.
A velocidade necessaria para o equilibrio do material no fluxo de ar constante é igual a
velocidade terminal do produto. Os fatores que afetam a velocidade terminal sdo a massa da

particula e o coeficiente de arraste, sendo esse uma fungio da forma da particula.

Conforme Bilanski ¢ Fortes, citados por PINHEIRO (1975), as principais fontes de
erro na determinagdo experimental da velocidade terminal sdo: a rotagdo da particula em
tomo do seu eixo, a forma wrregular do corpo, o processo inadequado de medicdo ¢ leitura
da velocidade do fluxo ¢ o escoamento turbulento do ar. DE BAERDEMAEKER ¢
SEGERLIND (1974), determinando as propriedades aerodindmicas de morangos (em
diferentes estagios de maturidade), mencionaram também que as principais dificuldades
observadas durante os testes foram a rotagio do morango em torno dele mesmo e a sua

forma irregular, que dificultaram a manutengfo da flutuagfo estavel.

Para corpos esféricos, de didmetro D, substituindo 4, = %Dpz e W= % ppgDpa,

podemos expressar a velocidade terminal como sendo:

\{‘ =|:48Dp(pp_9f)] ’ (133)

3p,Cp
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Para condigtes de corrente laminar, os coeficientes de arraste s3o calculados como

na Equagdio 1.17 e utilizando-se essa equag¢do na Equagio 1.33, tem-se:

D *p, -
V= Mf_) (1.34)
18
Segundo Lapple, citado por MOHSENIN (1978), para N, = 2, a equagdo 1.17 nos
da uma boa aproximagao do coeficiente de arraste. Para Reynolds maiores que 2 os valores
dos coeficientes de arraste podem ser encontrados na Figura 5 - Coeficientes de arraste para

particulas com formas geométricas retangulares.

Para coudigdes de corrente turbulenta, numa regifo onde 10° < N, <2x10° o

coeficiente de arraste é aproximadamente igual a 0,44 e através da seguinte equagio pode-
se calcular a velocidade terminal (LAPLLE, 1956).

D . 0,5
V. =1 ,74[.@___"_(0_"1_..__85.}] (135)
Pr

Numa regido intermediaria, em que 10> < N, <10’ o coeficiente de arraste ¢ dado

por:

Cp = ﬁg (1.36)
e a‘velocidade terminal ¢ dada por:

v, = 0153°™D, " p, - p P (1.37)

t 0,285 0,428
f M
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Poucos trabalhos apresentam resultados satisfatérios para particulas de formas
irregulares, as quais sdo particularmente complicados, pelo fato de suas orientagdes serem
aleatdrias e pela variedade de métodos para expressar seus tamanhos e dimensdes serem
usados no calculo do nimero de Reynolds, e area frontal. Schiller citado por MOHSENIN
(1978), apresentou dados sobre coeficientes de arraste em termos de namero de Reynolds,
para algumas particulas irregulares. Sua apresentagio grafica é baseada em trabalhos de
muitos pesquisadores, usando materiais como grdos de areia, cascaltho e carvdo de pedra

com formas ndo bem definidas geometricamente como esferas e cubos.

Os coeficientes de arraste e o niimero de Reynolds foram obtidos pela determinago
da velocidade de sustentagfio da particula experimental sob queda livre ao ar, parafina

liquida ¢ agua.

Para numero de Reynolds maior que 50 o coeficiente de arraste resultard num erro
considerdavel. Por isto, uma tentativa deveria ser feita para obter uma estimativa mais segura
do numero de Reynolds, assumindo formas diferentes de esfera e determinando o

coeficiente de arraste e a velocidade terminal.

O célculo da velocidade terminal através do nimero de Reynolds e do coeficiente

de arraste nos di uma solugdo incorreta a tentativa. Para eliminar a solugdo desta maneira,

os termos CN,” ou Ni so calculados e plotados em oposi¢ioa N .
R

Para particulas esféricas, tem-se as equagdes:

4pp,D *lp —
CN.? o 8Pt b, —r:) (1.38)
R 3“.2

Cp _ 48”(9,, “Pf)
Ng 3Pr2 V:3

(1.39)

24



Revisdo Brbliogri fica

que sdo obtidas pela combinagfio das Equagdes 1.14 e 1.33. Se as Equagdes 1.32 e 1.14 séo
combinadas, o termo CNR2 ndo incluira D,, mas necessitara do conhecimento do peso e

da massa especifica do objeto.

8 W -
CN? =t [f" P:) (1.40)
mu’p,

Foram feitos graficos de CNR2 em fungdo de Re para objetos esféricos e seus

valores foram tabeladas por LAPPLE (1956) e HENDERSON e PERRY (1952).

2.3.7 Velocidade Terminal por tempo e deslocamento

Da relagiio entre tempo e deslocamento de uma particula, podemos obter sua

velocidade terminal pela resolugiio de uma equagdo diferencial do movimento mostrada a

seguir.
Na queda livre de um objeto em ar parado, a forga sobre o mesmo ¢ a diferenga
entre a forca da gravidade, m.g e a forga de arraste kV* dada pela Equagdo 1.11. esta

forga também € igual a m%. Deste principio basico a equagdo de movimento é obtida

através da seguinte equagfo diferencial:

dv 2 |

m— =mg -kV 1.41
‘ el (1.41)
ou

v _ g[l - _k_sz (1.42)

dt mg
onde k = lC[,Apf € L a’

2 mg

Integrando, temos:
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J‘Il_%’ﬂ= gfat (1.43)

onde,

Sl =gt+c (1.44)

Para as condigdes iniciais t =0, V=0, ¢=0, a expressdo integrada simplifica

entio para:
1+aV o,
e (1.45)
ou
1) le* -1
V=|- 4
(a] e 41 (1.46)
ou
ds I{e®¥-e™) 1
V=—=— c——— | = —{tanlh 4
dt a(e“’+e"“') a( (b)agt) (1.47)
ou
1
ds = tanh agt{ag dt 148
) P 2etles ) (148)

onde s e t sdo respectivamente deslocamento e tempo. Integrando a equagio 1.48, temos:
! 1ncosh
= Elﬂ cosh agt+c, (1 49)

com as condigbes iniciais, t =0, s =0 e, entdo, ¢, =0.

Em aplicagGes aerodinamicas, onde o fluido usado é o ar ¢ a densidade do ar, p; é

bastante pequena em relagdo a densidade do produto, a massa especifica do ar pode ser

considerada nula ¢ a Equagao 1.29 pode ser escrita de forma simplificada como:
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0,5
2W
V, =
' [pfAC] (1.50)

Combinando a Equagfio 1.30 com a expressdo k = —12—CA p;, a* na Equacfio 1.49

pode ser avaliado da seguinte forma:

0,5

W w1
V, = T -_-[?] (1.51)
—CA
2 Py
ou
W
k=—rs 1.52
v (1.52)
entao
W
2
LI S (1.53)
mg mg V,

Substituindo os valores de a’na Equagdo 149, a relagfio entre deslocamento,
tempo, e velocidade terminal para objetos consideravelmente mais pesados que ar serd

COmo segue:

Vt2 g ' :
s=—Incosh=t (1.54)
g Vi

Para determinar velocidade terminal, V,, dados experimentais no tempo certo

contra a distdncia de queda livre do objeto foi plotada para obter uma curva de tempo-
deslocamento. Se a altura de queda for suficiente para o objeto alcangar sua velocidade
terminal, a curva de tempo-deslocamento fica linear quando tal velocidade é atingida.
Nesses casos, a inclinagdo da porg¢o reta da curva pode ser tida como a velocidade terminal
¢ a Equagdo 1.54 pode ser usada para calcular a velocidade terminal em dada curva tempo-

deslocamento.
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Figura 4 — Curvas tempo-deslocamento para grios esféricos e sementes agricolas
(BILANSKI et al., 1962).

Para validar a Equagfo 1.53 BILANSKI et al. (1962), mediu o tempo de queda de
varios grios através do ar parado de velocidade 0. Os dados encontrades para os diversos
grios sdo mostrados na Tabela 2 e como se pode observar, os dados obtidos
experimentalmente de cada curva tempo-deslocamneto mostrados na (Figura 4 — Curvas
tempo-deslocamento para griios esféricos e sementes agricolas (BILANSKI et al., 1962.)
acompanham de forma muito aproximada da curva tedrica obtida pela Equagdo 1.53. A
velocidade terminal atual para cada grio era obtida do declive da por¢fo linear da curva
plotada para os grios. Quando esta velocidade terminal era inserida na Equagéio 1.53, uma

fungdo da velocidade era produzida quase sem erros.

Para mostrar a vatidade da Equagdo 1.53 BILANSKI et al., (1962), mediu o tempo
de queda de varios grdos agricolas através do ar parado de velocidade zero. O aparelho

consistia de umn tubo de armazenamento de 2 pés de didmetro, um tubo de vidro graduado,
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um circuito com uma foto-célula “timer-starter”, um prato de disparo e um microfone como
wn regulador de parada, e um crondmetro eletrénico. Os dados produzidos para os diversos
grios sao mostrados na Tabela 2. Como se pode ver, os dados obtidos experimentalmente
de cada curva tempo-deslocamento acompanham de forma muito aproximada a curva
teorica obtida com Equagdo 1.53. A velocidade terminal atual para cada grio era obtida do
declive da porgdo linear da curva plotada para aquele grdo. Quando esta velocidade
terminal era inserida na Equac¢io 1.28, uma fungfo da velocidade era produzida quase sem
erros. Nenhuma parada brusca foi observada no comportamento, bem como, nenhuma
queda de sua velocidade terminal para o peso de incidéncia (baixa) avaliado. Dai 0 niimero
de Reynolds e o coeficiente de atrito eram calculados pelas Equagdes 1.50 e
_VD,pe 2wl -p()

N b=
¢ p' Vt2 Ap pf pp

respectivamente, As dreas para o calculo do

coeficiente de atrito eram as duas dimensdes maximas L; e L usada na expresséo:

P

A = %—LILZ (1.55)

O didmetro utilizado para o calculo do nimero de Reynolds, era a média de trés
dimensdes lineares mutuamente perpendiculares. A Tabela 2 apresenta as medidas fisicas e

caracteristicas aesrodindmicas dos grios testados.

29



Reiisdo Bibliogrifica

Tabela 2 - Propriedades aerodindmicas de sementes e grios (BILANSKI et al., 1962)

Comprimento  Didmetro Peso Velocidade '
_ terminal CA, C Ng
 (x10°pés) . (x10°pés) - (x10°Mb).- (péss). . .- (x10%pés) . Nex107

Alfafa 0,77 0,47 0,053 17,9 0,141 0,50 6,01
Capim 1,42 0,74 0,118 15,3 0,432 0,52 8,36
Trigo 2,28 1,10 1,00 295 0,99 0,50 272
Cevada 2,89 1,05 0,73 230 1,18 0,50 22,8
Aveia pequena 3,15 0,8 0,40 19,3 0,93 0,47 19,0
Aveia comprida 401 0,92 0,74 208 1,47 0,51 248
Mitko 382 2,63 6,30 349 4.44 0,56 57,7
Soja 2,55 2,22 4,54 43 1,98 0,45 62,8
Esferas 312 3,12 11,6 55,0 3,30 0,43 108,5

plasticas
= ]

2.3.8 Efeito de parede

A equagio de Faxen e Emerslebem, para queda livre de esfera ao longo do eixo de

um tubo de didmetro Dy, foi indicada por MASSARANI (1986), para uso quando a

velocidade terminal de particulas esféricas, em regime de Stokes, é afetada por fronteiras
rigidas.

v

v, 1+2,10B

tw

(1.56)

em que:

k= critério que analisa o efeito de parede, adimensional.

d
B = relagdo EL (didmetro da particula, didmetro do tubo), adimensional.
(-]
A Equagiio 1.56 s6 & valida se f§ < 0,05. A velocidade terminal da particula isolada
v

tx

encontrada na Equagdo 1.56 ¢ dada por:

30



Revisdo Bibliogrdfica

v _eb,-p)D;’
e 18

(157

Para situagdes fora do regime de Stokes e condigdes em que B > 0,05, Massarani

apresentou correlagdes empiricas que se encontram na Tabela 3.

Segundo o autor a relagéo entre didmetro do tubo e didmetro da particula, para que o

efeito de parede ndo se faga sentir, dentro do critério K, 2 0,99, deve ser superior a 200 no

regime de Stokes (condi¢des em que N <1 e apenas 4 no regime de Newton, ou seja
condigdes em que N, >1000). Sendo assim, a influencia da parede, afirma o autor, se faz

sentir de modo particular agudo quando prevalece o regime de Stokes.

Tabela 3 — Efeito de parede na queda livre de uma esfera de didmetro D, ao longo do eixo

de um tubo da coluna D, (MASSARANI, 1990).

. 125

<05 <0,8 # 1+0,25exp (6,51B)]
!1 _ 2!

>10° - Fo2 = B :

(1+B“)
K CD.I'\IR2 -E + [K C:D.I\IR2 2
Y P21 044

{
!z
20,52 [1+0,0921(cD N;ﬂ _14

| _____———____]
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O efeito de esferas em tubos cilindricos, a altos numeros de Reynolds, foi estudado
por UHLHERR ¢ CHHABRA (1995). Para este estudo eles usaram esferas de PVC, ago,
nylon, poliestireno, chumbo ¢ vidro com massa especifica variando de 1,049 a 11,913
kg/m3 ¢ didmetro de 1,59 a 19,05 mm, onde mediu velocidade terminal, coeficiente de

arraste e numero de Reynolds, O efeito de parede foi medido em termos de K , definido

€Omo a razao entre as velocidades terminais:

k= - (1.58)

Onde v, € a velocidade terminal de uma esfera de didmetro D, , em um meio infinito € v,,

¢ a velocidade terminal da mesma esfera, medida no eixo de uma coluna cilindrica de

didmetro D_. Na Tabela 3, encontram-se as expressdes utilizadas pelos autores para o

calculo do efeito de parede.

ATAIDE et al. (1996), investigaram a influencia da parede de um duto cilindrico na
velocidade terminal de particulas esféricas. Para este estudo eles confeccionaram esferas de
ago, PVC, teflon e latdo e utilizaram um fluido ndo-Newtoniano. As determinagdes
experimentais foram conduzidas em quatro tubos cilindricos, com didmetros internos
distintos, onde as particulas eram abandonadas no centro do tubo e o tempo de queda era
determinado através de quatro crondmetros digitais acionados por fotocélulas (Muccillo -
8800), com precisdo de 1 milésimo de segundo. Os autores concluiram que o efeito de
parede do duto cilindrico influencia bastante na velocidade terminal de queda dos sdlidos,

na solugio estudada.

A influencia do didmetro caracteristico da particula e do didmetro intero do duto no

efeito de parede foi determinado através da seguinte equagio:

D
k, =— =1-—a{J~J (1.59)
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Os valores da inclinagdo (a) da Equaglo 1.59, obtidas dos ajustes dos dados

experimentais encontram-se de forma sumaria na Tabela 4.

e D
Tabela 4 — Resultados da melinagéo dos graficos de k, em fungéo de -5-"— para a geometria

esférica.

esfera | 0,6916 0,12<D’ 0,26 ' 0,93
SHRAMA E
__CHHABRA (1991) _

Fonte: ATAIDE (1996)

BENEDETTI (1992), determinando a influéncia do teor umidade sobre a velocidade
terminal dos produtos: amendoim (cv. Tati), arroz casca (cv. JAC-47), feijdo (cv. Ayso),
milho (cv. Maya XX), soja (cv. Parand) e trigo (cv. IAC-25), utilizando niveis de umidade,
aproximados, de 10, 15, 20 e 25%, base Gimida, verificou que: a velocidade terminal do
arroz em casca, feijdo, milho, soja e trigo, aumentam com o acréscimo do teor de umidade
até 18-22% e, diminui com umidade acima desse valor. No amendoim houve decréscimo da
velocidade terminal com o aumento da umidade. O fluxo de ar corresponde as velocidades
terminais encontravam-se no regime turbulento. O coeficiente aerodinidmico de arraste C
teve uma varagdo de 0,391 a 0,410 considerando-se todos os produtos e niveis de conteudo
de 4gua. Aos dados experimentais o modelo V= a, + a|U + a,U? + a1, foi ajustado
tendo-se constatado Otimas correlagdes ¢ nivel de significincia de 0,5%, para todos os

produtos pesquisados.

SANTANA (1999), determinando as propniedades aerodindmicas de vagens e
sementes de amendoim, variedade L7; desenvolveu e avaliou um protétipo de separagdo e
selegio de amendoim, utilizando o principio de velocidade terminal; ¢ determinou a
velocidade terminal tedrica e experimental de amendoim, variedade L7. Verificou também
que o coeficiente de arraste, considerando-se todos os tamanhos de particulas do amendoim

variedade L7, varia entre 0,17 ¢ 0,48 com excegdo de vagens com 2 sementes, que
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apresentou 3,91. Os nimeros de Reynolds encontrados para amendoim, variaram entre
6000 e 26000 nos diversos comprimentos de particulas encontrados para a variedade em
estudo. A velocidade terminal experimental encontrada para sementes inteiras foi de 12,39
a 13,80m.s-1; para sementes chocas de 9,31 a 10,87 m.s-1; para sementes danificadas de
6,6 2 10,30 m.s-1 ¢ de vagens de 9,30 a 9,40m.s-1.

PORTELA (2000), avaliando o transporte de grios de feijdo “carioquinha”, milho
“AG 4017 e soja “Foscarini” sob pressdo em dutos de pequeno didmetro, verificou que a
velocidade de saida dos grios no final da tubulagdo varia diretamente com seu
comprimento ¢ inversamente com seu didmetro. Quanto maior a distancia de transporte,
maior é a velocidade média dos grios, dentro do mesmo duto, indicando estarem os

mesmos em aceleragio.

SOUSA (2001), estudou duas variedades de girassol: Cargill C-11 (brasileira) e
Morgam 734 (argentina) com teores de umidade aproximados de 3 a 21% e pode observar
que a velocidade terminal experimental aumentou, com o aumento do teor de umidade
sendo maior para variedade argentina - 0,98 a 1,10 m/s em relagdo & brasileira - 0,96 a 1,06

ns.

SILVA (2003), avaliando o comportamento da velocidade terminal dos grios de
sorgo e milheto em fungdo do teor de umidade, na faixa de 9,05 a 31,06% b.s. ¢ 8,58 a
32.45% b.s., verificou que o comportamento da velocidade terminal, em relagio ao teor de
umidade, para ambos produtos estudados, apresentou tendéncia semelhante & observada
para a maioria dos grios agricolas, ou seja, para a faixa de umidade analisada, a velocidade
terminal aumenta com a elevagio do teor de umudade dos grdos. Os valores desta
propriedade fisica para os grios de sorgo foram superiores aos encontrados para os grios de
milheto €, ainda, o modelo linear ajustou-se adequadamente aos dados experimentais,
apresentando coeficientes de correlagdo (R?) superiores a 0,83 e valores de erro médio (P)

inferiores a 5%.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas (LAPPA) do Centro de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade Federal de Campina Grande. Os produtos utilizados nesta pesquisa
experimental foram graos de fei)@o (variedade carioquinha), milho (variedade pé de boi)

e soja (variedade Foscarini).
3.1 Contetdo de dgua

O contetido de agua dos grios foi determinado pelo método padrio de estufa

(BRASIL, 1992), antes ¢ apos as determinagoes das velocidades terminais.

Imicialmente, as amostras foram pesadas em balanga com precisdo de 0,001 ge
colocadas na estufa a 105°C durante 24 horas. Essas amostras foram novamente pesadas

e obteve-se a umidade, em base umida, por meio da Equagio 1.60.

%U = RP;Pfxioo (1.60)

f

em que:
P. = peso inicial, g.
P; = peso final, g.

3.2 Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas determinadas foram: comprimento, largura, espessura,

massa especifica, porosidade ¢ esfericidades dos graos.
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3.2.1 Tamanho e forma das sementes
3.2.1.1 Medida dos didimetros e didimetro da esfera equivalente

As dimensGes comprimento, largura e espessura foram determinadas com um
paquimetro digital, com precisdo de 0,0lmm (Anexo 1-A). E o didmetro da esfera

equivalente foi obtido pela média geomeétrica dos trés didmetros.
3.2.1.2 Volume

O volume foi determinado pelo método do deslocamento de massa de agua,
descrito por MOHSENIN (1978). O procedimento tem como base trés pesagens: a)
massa do grdo no ar, b) massa de um Becker contendo agua e c¢) pesagem do Becker +

agua + grio submerso, conforme Figura 7. Calcula-se o volume pela expressdo:

V(em®) = massa dedgua deslocada(g)  (massadobecker+ 4dgua + griosubmerso)
massa especificada dgua (g.om™) (massa especificada agua)
(1.61)

Volurne de dgua
deslocade —»

Figura 5 — Método do deslocamento de massa de agua para o calculo do volume ¢ da
massa especifica.
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3.2.1.3 Massa especifica real

As pesagens obtidas pelo métode do deslocamento de massa foram, também,
utilizadas para determinar a massa especifica, ou seja, pela simples relagdo entre a

massa do produto e seu volume, expressa em g.cm'3.
3.2.1.4 Esfericidade

A esfericidade foi calculada pela relag3o entre a média geométrica dos didmetros

mutuamente perpendiculares e o maior didmetro, conforme Equagéo (1.5).
3.2.1.5 Area projetada

A éarea projetada foi obtida por meio da projecdio das sementes na posigdo de

repouso, utilizando um retroprojetor, conforme descrito por MOHSENIN (1978).

3.2.1.6 Porosidade

Para determinagdo da porosidade de sementes e gréos, utilizou-se um
picndmetro de comparagdo a ar, como mostrado na Figura 6. Esse aparetho €
constitnido basicamente por 2 cilindros idénticos de volumes conhecidos,
intercomunicaveis através de tubulagiio acoplada em uma placa de vedagdo dos dois
cilindros. Colocam-se sementes em um dos cilindros, até seu completo preenchimento
com a valvula de intercomunicagéo fechada, coloca-se, entdo, a placa de vedagéo sobre
os dois cilindros, pressionando-se através de um mecanismo de prensa para que a
vedagdo seja perfeita. Em seguida, com o auxilio de um compressor, aplica-se uma
pressio P, no cilindro namero 1 (vazio). Abre-se em seguida a valvula de

intercomunicacio e faz-se a leitura da pressdo Ps.
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Procedimento

Para determinagio da velocidade terminal foram utilizados 10 grios de cada tipo
{feyjdo, milho e soja) com teores de umidades de 13; 12 e 11%, respectivamente. Foram
feitas medidas de velocidade terminal para cada tipo de grio individualmente (com dez
repetigdes). Inictaram-se as medidas com a coluna de secgio circular de maior didmetro
(60 mm) e substituia-se pela coluna de didmetro imediatamente inferior, de mesma
sec¢do, até afingir 2 coluna de menor didmetro (20 mm). O mesmo procedimento foi
utilizado para obten¢ao da velocidade nas colunas de secgdo quadrada. Para se efetuar a
medida da velocidade terminal, colocava-se o grio na tela superior, regulava-se o fluxo
de ar através do multimetro até que o gréio flutuasse, apresentando apenas movimentos
horizontais e asstm media-s¢ a velocidade terminal do grdo, utilizando-se um

anemdmetro de palheta.
3.3.1.1 Andlise tedrica

Na analise tedrica, foi utilizado o método de calculo de velocidade terminal,
partindo do pressuposto que a velocidade terminal constante de uma particula em queda
depende das caracteristicas fisicas da particula e do fluido de queda a que a particula

estd sendo submetida e da aceleragdo da gravidade.

O céleulo do CNR?, foi obtido pela Equagiol.63:

on, 2= BWeb,-p)

- (1.63)
- np‘ pp

em que,

W = peso dos grios, N.

p; = massa especifica do fluido, kgm™.
p, = massa especifica da particula, kg.m'a.

. . Cm s 22
| = viscosidade dindmica do ar, N.s.m™.
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. §W . . ‘
Considerou-se CN R2 =—gf—, pois p; ¢ muito pequeno em relagio a p,,
Tp

assim, p, —p; ~p,. Com os valores calculados de CN,?, encontrou-se os valores do

ntimero de Reynolds na curva N em fungéo de CNR2 , dada por MOHSENIN (1978) e

calculou-se a velocidade terminal de acordo com a Equagéo 1.64.

N

v, = —RE (1.64)
Dep;

em que,

N; = nimero de Reynolds, adimensional.

= viscosidade dindmica do ar, N.s.m™.

D; = didmetro da particula da esfera equivalente, m.

p = massa especifica do fluido, kg.m™.
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Figura 8 — Namero de Reynolds, N, em fungdo de CNR2 para esferas.
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Levando-se em consideragdo a esfericidade, ¢, de cada particula, utilizou-se a
Equagfo 1.65, de Pettyjonh e Christiansen e o modelo de MASSARANI (1986) para
corregdo do coeficiente de arraste, em seguida utilizou-se a Equagio 1.64 para o célculo

da velocidade terminal.

C, =531-4,38(0) (1.65)

em que ¢ ¢ a esfericidade da particula, em decimal

3.4 Efeito de parede.

O efeito do atrito exercido pelas paredes das colunas na velocidade terminal de
cada produto, bem como seu efeito no coeficiente de arraste, foi relacionado a cada grio

pela relagido Dy/D..

em que,
D, = didmetro da particula

D, = didmetro efetivo da coluna
3.5 Anilise estatistica

Para verificar o efeito da forma da coluna de queda nas propriedades
aerodindmicas de cada produto, fo1 utilizado o esquema fatorial 3 (tipos de grio) X 2
(formas da seccdo da coluna de queda), com 10 repetigdes enquanto que, para analisar o
efeito da forma e do tamanho do didmetro (dimensdo efetiva), nessas mesmas
propriedades, foi utilizado o delincamento fatorial 2 (formas secgio da coluna) X 5
(dimensio efetiva da coluna de queda), também com 10 repeticdes. O programa
utilizado para tal fim foi o ASSISTAT verséo 6.6 beta, SILVA (2002).

As analises de regressdo utilizadas para descrever o comportamento das
caracteristicas aerodinimicas de cada produto, em fung¢fio do tamanho e forma das
colunas de queda do equipamento foram realizadas utilizando-se o programa

computacional Microcal Origin 5.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1 Conteide de dgua

- O contetdo de agua dos grios de feijdo, mitho e soja, determinados no inicio do

experimento, foram 13,80, 11,58 e 10,90% b.u, respectivamente.
4.2 Caracteristicas fisicas
4.2.1 Tamanho ¢ forma das sementes

Na Tabela 5 sio mostradas as médias do didmetro da esfera equivalente, massa,
volume, massa especifica, esfericidade, area projetada e porosidade + desvio padrdo

para os grios de feijdo, mitho € soja.

Tabela 5 ~ Caracteristicas fisicas (tamanho ¢ forma) dos grios de feijdo mitho e soja

“Caracteristicas Fisicas Feijdo "~ Milho Soja

'Diametro da esfera equivalente (cm) 0,70+ 0,29 0,75+ 0,20 0,66 +0,24
Massa (g) 026+003 032+002 018+0,02
Volume (cm3) 020+003 025+0016 0,16+0,02
Massa especifica (g.cm™) 1,26+0,01  127+002 1,17+0,016
Esfericidade (%) 6994 +357 60,77+227 89,68+1732
Area projetada da particula (cm®) 0,50+005 0,73+004 0,34+0,02
Porosidade (%) 36,56 £ 1,01 4447102 3832+1,16

Os grios utilizados nesta pesquisa estavam com contetdo de dgua com o qual,
geralmente, sdo comercializados. Analisando as caracteristicas fisicas obtidas para as

trés espécies em estudo, verifica-se claramente que existem diferengas quanto ao
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umidade. PORTELA (2000) trabalhou com milho da variedade AG 401 ¢ soja variedade
Foscarini.

Entre os produtos utilizados nesta pesquisa, o de maior massa especifica, maior
didmetro da esfera equivalente e maior massa foi o milho assim como nos resultados
obtidos por PORTELA (2000), que encontrou para o milho, variedade AG 401 com
contedido de agua de 13,5%, valores de massa especifica 1,215 g.cm™, didmetro da
esfera equivalente 0,747cm, massa 0,326g, volume médio de 0,270 cm’® e esfericidade
de 64,7%.

4.3 Parametros aerodindmicos
4.3.1 Velocidade terminal
4.3.1.1 Velocidade terminal calculada

Os resultados de velocidade terminal de feijdo, milho e soja, calculados pelas
equacdes propostas por (MOHSENIN, (1978); PETTY JOHN & CHISTIANSEN,
(1948) e MASSARANI, (1986) estio apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Velocidade terminal calculada com base nas caracteristicas fisicas do
produto e do fluido (ar), por trés diferentes formas: Vi, (considerando o
produto como esférico segundo MOHSENIN, 1978); Vy, (corrigindo o Cp
pela equagdo dada por PETTY JOHN & CHRISTIANSEN, 1948) e Vi

~ (corrigindo Cp pela Equagdo dada por MASSARANT ,1986)

§ Va(mls) . Va(mfs) Ve (mfs)
. . {Considerando o : { PettyJohn e {Massarani) 3
= produto como sendo Christiansen)
e : : esféric.og ' . ‘ ; _ ,
Cpretirado da curva )4 Y
) 4 - 2 - 2
classica (CNR2 XNg) V, = |:__.gi(p_"p_)DP} V, = {M}
p/corpos esféricos. 3pK, 3pCoy
Cor=K; =531-488p C =[24]m+k‘“m
0y 2 » T, (p DM kch 2
o __ o e
Feyjdo 16,736 7,6062 9,082

Na Figura 10 encontram-se as curvas de velocidades terminais calculadas para
feijdo, milho e soja pelas trés equacdes sugeridas (MOHSENIN, 1978; PETTY JOHN &
CHISTIANSEN, 1948; MASSARANI, 1986), bem como a velocidade experimental
obtida com a coluna de sec¢do quadrada de 60mm de lado. Percebe-se por esta figura
que os dados experimentais estio colocados entre os valores calculados, havendo
coincidéncia, apenas para velocidade terminal da soja, entre os valores obtidos
experimentalmente € o calculado segundo a equagéo proposta por MOHSENIN (1970),
que considera o produto como uma esfera, isso porque a soja, além de ser o menor grio

entre os produtos estudados, € aquele que, também, apresenta uma maior esfericidade.

46



Resultados ¢ Discussio

200 - ¢+ MOHSENIN (1978)

7 = | -Feijgo
~idh— Miho
+ =~ ¥ +Soja

160 =
PETTYJOHNE
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—&— Miho
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MASSARANI (1988)
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Figura 10 — Representagéo grafica da velocidade terminal calculada para feijdo, milho ¢
soja segundo MOHSENIN (1978), PETTY JOHN & CHISTIANSEN
(1948), MASSARANI (1986) e velocidade terminal experimental destes

graos.

Ao se comparar 0s dados calculados por trés diferentes formas com os resultados
experimentais (12,99; 10,77 e 14,81 m.s” para feijio milho e soja, respectivamente) obtidos
com a coluna de sec¢io quadrada de 60mm de lado (Tabela 7), percebe-se que nenhuma
das equagdes citadas na literatura oferece boa aproximagdo da velocidade terminal
obtidas para feijio milho e soja. A equagiio citada por MOHSENIN (1978) confere
valores muito supertores 20s experimentais além de provocar uma inversdo desses
valores; a corregdo sugerida por PETTY JOHN & CHISTIANSEN (1948) fornece
valores muito aquém dos reais, conferindo 4 soja o maior valor de velocidade, seguida
do feijio e do milho. A corregdo sugerida por MASSARANI (1986) oferece uma maior
aproximagdo dos dados experimentais, no entanto, por considerar um coeficiente fixo
(m) por faixa de esfericidade, acaba por colocar todos os produtos no mesmo patamar

de velocidade terminal, ou seja, valores muito proximos. Esses fatos sdo muito graves
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quando se busca encontrar parimetros refinados de selegiio de grios dentro de uma
mesma categona (separar grios de uma mesma espécie por tamanho, por exemplo).
Todo esse estudo conduz, mais uma vez, a reforgar o fato de que existe uma enorme
caréncia de estudos que fornegam suporte ao calculo preciso de pardmetros
acrodinimicos de produtos de maior granulometria (particulado macro) ¢ ainda, que os

¢studos ora existentes ndo tém sido devidamente aplicados aos produtos agricolas.

Sobre estes comentérios, € importante ressaltar que todas essas equagdes sdo
propostas para estimar a velocidade terminal em queda livre da particula, ou seja, longe
de fronteiras rigidas, dai o fato de se estar comparando os valores estimados pelas
equagdes propostas com aqueles obtidos na coluna de secgdo quadrada de 60mm de
lado, que, no estudo em questdo, é a condigdo que mais se aproxima desta realidade. No
topico referente ao Efeito de Parede sera fornecido um estudo mais detalhado sobre este

assunto.

4.3.1.2 Velocidade terminal experimental

Os resultados obtidos experimentalmente para velocidade terminal de feijdo,
milho e soja, nos diversos tamanhos ¢ formas da sec¢do da coluna de queda, encontram-

se na Tabela 7.
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coluna) X 5 (tamanhos da secgdo) X 10 (repetiqﬁe:s) para cada grio, isoladamente. Estas

analises serdo apresentadas nos topicos que se seguem.
4.3.1.2.1 Velocidade terminal - feijao

Na Tabela 8 encontra-se o quadro da analise de varifincia para velocidade
terminal dos grdos de feijdo, onde F1 representa as diferentes formas das colunas e F2
os diferentes tamanhos. Nessa tabela constata-se que existem diferengas significativas
em nivel de 1% de probabilidade para o fator forma da coluna, para o fator tamanho da

sec¢do e também para interagio entre esses dois fatores.

Tabela 8- Andlise de varidncia da velocidade terminal de feijio no ar, em coluna de

queda com diferentes formas (F1) e diferentes tamanhos da secgéo (F2)

— . _________________— . _— _____ _______|

L . Anilise de Varidncia A
_Fonte de Variacgfio. . _ 8.Q. .M. .  ~ F i
Forma da coluna (F 1) I 40,06834 40,06834 306,8222%*
Tamanho da secgédo (F 2) 4 1567,69324 391,92331 3001,1423**
Int F1xF2 4 17,20200 4,30050 32,9310%*

Residuo 90 11,75322 0,13059

"Total ~ 99 163671680

** = gignificativo em nivel de 1% de probabiiiade
* = significativo em nivel de 5% de probabilidade
ns = nio significative

A Tabela 9 contém os valores médios da velocidade terminal obtidas para
feijdo nas diferentes formas e nos diferentes tamanhos da secgdo. Percebe-se por esta
tabela que existe diferenga significativa para a velocidade terminal quando determinada
em colunas de formas diferentes, sendo esses valores matores quando determinados com
a coluna de queda de secgfio quadrada. Ainda analisando a mesma tabela, com relagio
ao tamanho da secgfo, verificam-se diferengas significativas entre todos os valores de
velocidade terminal e que estes valores aumentam com o aumento do tamanho da

seccdo.
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Tabela 9 - Comparagdo entre os valores médios da velocidade terminal do feijdo, para

as diferentes formas e diferentes tamanhos da secg:ao

Tamanho da
| seccio Ao (mm) Vit jmls[
m
60 12,870 a
50 9,570 b
40 5,800 ¢
30 3775 d
20 1,930 e
DMS - Forma da secgiio = 0,14361 DMS -Tamanheo da sec¢ic = 0,31837

Obs: As médias seguidas da mesma letra nio diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey em
nivel de 1% de probabilidade.

Os valores médios da velocidade terminal para a interagfo entre a forma da
coluna de queda e tamanho de secgdio para grios de feijdo, estdo na Tabela 10. Verifica-
se, nessa tabela, que ndo mais existe dependéncia da forma da secgéo quando o tamanho
da sec¢do ¢ muito maior do que o diametro do gro. Segundo BRAGA (1997), no caso
em que hd uma distdncia razoavel entre tamanhos de didmetros (didmetro* da coluna 4
vezes maior do que o didmetro de uma particula, em se tratando de esfera), ndo existe
interferéncia das paredes na determinagdo da velocidade terminal. Analisando-se para o
extremo oposto (D¢ = 20mm), verifica-se que também ndo existe diferenga significativa,
ou seja, quando existe uma proximidade muito grande entre estes dois didmetros*, ha

uma igual contribuigfo (interferéncia) na determinagao da velocidade terminal.

Tabela 10 — Valores médios da velocidade terminal no ar de grios de feiido, para a

interagdo entre a forma da coluna de qucda ¢ tamanho da secgdo.

Forma secciio 60 ' 50 40 30 20

Seccdo circular  12,7500aA 8,7400bB  4,8800bC  2,6400bD  1,7700aE
Secgdo quadrada 12,9900aA  10,4000aB  6,7200aC  4,9100aD  2,09002E

DMS para colunas =0,3211 DMS para linhas = 0,4502
Classificaciio ¢/ letras mintisculas Classificacio ¢/ fetras mainsculas
MG = 6,78900 CV% = 532294

Obs: As médias seguidas pela mesma letra, maiiscula nas linhas ¢ mindsculas nas colunas nio
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey em nivel de 1% de probabilidade.
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4.3.1.2.2 Velocidade terminal - milho

Na Tabela 11 encontra-se o resultado da analise de varidncia para a velocidade
terminal dos grdos de mitho, quando se utiliza colunas de sec¢des de diferentes formas
(tratamento F1) ¢ diferentes didmetros™ (tratamento F2). Assim como para os valores
encontrados para feijdo, foram encontradas diferencas significativas ao nivel de 1% de
probabilidade para o fator forma da coluna, para o fator tamanho da secgio e também

para a interagfio entre esses dois fatores.

Tabela 11- Analise de variincia da velocidade terminal no ar de milho, em coluna de

queda com diferentes formas (F1) e diferentes tamanhos da secgdo (F2).
S S ST  Anédlise de Varidncia

Fonte de Variagio  G. L. S. Q. Q.M. F

Forma da coluna (F 1) 1 42,11960  42,11960 395 4706**
Tamanho da secgdo (F 2) 4 1089,68103 27242026  2557,8169**
Int FIxF2 4 13,67178 3,41795 32,0919%*
Residuo %0 9,58545 0,10650
e e
Total . 99 1155,05786 o

Significativo em nivel de 1% de probabilidade
Significative em nivel de 5% de probabilidade
ns = nio significativo

A Tabela 12 contém os valores médios da velocidade terminal do milho nas
diferentes formas e nos diferentes tamanhos da secgo. Percebe-se por esta tabela que a
velocidade terminal € influenciada significativamente pela forma da secgfo, a exemplo
do que ocorreu com o feydo, o miltho também teve valores de velocidade terminal
quando esta ¢ determinada em uma coluna de queda de secgfio quadrada.
Comportamento semelhante ao feijdo, também foi verificado para o milho com relagio
ao tamanho da sec¢io, onde verificam-se diferencas significativas entre todos os valores
de velocidade terminal € que estes valores aumentam com o aumento do tamanho da

sec¢ao.
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Tabela 12- Comparagfo entre os valores médios da velocidade terminal do milho, para

as diferentes formas e diferentes tamanhos da secgfio.

Formada =~ T Vt (m/s)
secgﬁo _ _ _ ;
Circular 4990 b
Quadrada 6,288 a

60 10,595 a
50 8,120 b

DMS - Forma da seccio = 0,12969  DMS -Tamanho da seccio = 0,28752
Obs: As médias seguidas da mesma letra niio diferem estatisticamente entre si pelo teste Tnkey em
nivel de 1% de probabilidade.

Observa-se na Tabela 13, os valores médios da velocidade terminal de grios de
milho para a interagio entre a forma da coluna de queda e o tamanho de secgdo.
Verifica-se que os valores de velocidade terminal dependem do tamanho da secgdo de
queda e da forma, em todos os casos, porém desconfia-se que, em nenhum dos casos
analisados obteve-se, para milho, a velocidade terminal em queda livre, ou seja, em
todos os casos houve influéncia das fronteiras em sua determinagfio. Este fato fica
evidenciado ao se comparar os valores experimentais com os valores teoricos de
velocidade terminal, calculados com base nas caracteristicas fisicas de cada produto €
do fluido de transporte (Tabela 7).
~ Esperava-se que os valores de velocidade terminal de milho obtidos com a
coluna de queda de 20mm (quadrada e circular) fossem significativamente iguais devido
a grande proximidade deste ao didmetro da esfera de igual volume do milho, (D, —
didmetro da esfera equivalente). O grio de milho apresentou comportamento diferente
dos demais experimentos realizados com as colunas de maiores didmetros*, deveria
adotar a posi¢fio de maxima resisténcia (posicéo de repouso), ou seja, com a mator area
orientada de forma perpendicular a diregfio do fluxo (Figura 1l.a), porém este
permanecia com a sua menor projegio normal ao fluxo (Figura 11.b). Esse
comportamento faz com que a distincia entre o grio ¢ a parede da coluna seja maior.

Sendo assim, mesmo o grio de milho possuindo dimensdo efetiva maior do que a do
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feijdo, o efeito € mais sentido pelo grio de feijdo do que o grio de milho, na coluna de

20 mm de didmerro*.

Tabela 13- Valores médios da velocidade terminal no ar de grios de milho, para a

interacio entre a forma da coluna de queda e tamanho da secgio.
+ Formada - =~ Meiida efetiva das colunas de queda {(mm) '
_colunadequeda . 60 7 56 40 30 20

Seccdo circular  10,4200bA  7,2800bB  3,7700bC  2,1900bD  1,2900b
Secgdo quadrada 10,7700aA  8.9600aB  5.8000aC  4.1600aD  1,7500aE

DMS para colunas = 0,2900 DMS para linhas = 0,4066
Classificacdo ¢/ letras mindsculas Classificaciio ¢/ letras maidsculas
MG = 5,63%00 CV% = 5,7873%

Obs: As médias seguidas pela mesma letra, maidscula nas linhas e mindsculas nas colunas nio
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey em nivet de 1% de probabilidade.

@ [— (b)

i
(= =)

-

D, > 20mm D, =20mm

Figura 11 - Posi¢do adotada pelo grio de milho durante a determinagfio da velocidade
terminal: a) em colunas com didmetros* maiores do que 20 mm ¢ b) em

colunas com didmetro* igual a 20 mm.

E importante ressaltar que todas as equagdes existentes na literatura sdo para o
célculo da velocidade terminal, em queda livre, de particulas de formas regulares €
minasculas (Dp<lmm). Alguns autores (PETTYJOHN & CHRISTIANSEN, 1948,
MASSARANI, 1986) propuseram corregdes no calculo da velocidade terminal de
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particulas de formas irregulares a partir da con:ec;ﬁo do coeficiente de arraste (Cp),
considerando, nestas corregdes o fator de forma esfericidade (¢), no entanto, nada foi
feito ainda, no sentido de estender essas equagdes para particulas de maiores dimensdes.
Portanto, ao se fazer comparagdes de dados experimentais com teéricos deve-se ter o

cuidado de analisar as restrigdes desses modelos bem como da sua aplicabilidade.
4.3.1.2.3 Velocidade terminal - soja

A Tabela 14 contém o resultado da anélise de varidncia para velocidade terminal
dos grios de soja, obtidos em colunas com sec¢des de diferentes formas (iratamento F1)
e diferentes tamanhos (tratamento F2). Nessa tabela sdo encontradas diferengas
significativas em nivel de 1% de probabilidade para o fator forma da coluna, para o

fator tamanho da secc¢io e também para interagdo entre esses dois fatores.

Tabela 14- Analise de variancia da velocidade terminal no ar de soja, em coluna de

gueda com diferentes formas (F1) e diferentes tamanhos da secgéo (F2 2

I . Andlise de Varifncia , o
FontedeVariagho ___G.L.___SQ QM ____F |

Formadacoluna (F1) 1 5416900 5416900  506.9474%*
Tamanho da secglio (F2) 4 186089920 46522482 4353 8652%*
Int. F1xF2 4 2977243 7.44311 69.6573%*
Residuo 90 3.61680 0,10685

- T o T = e ]
Total | 99 195445752 - . 1}
e ———— ———— -~ - |

*# = significativo em nivel de 1% de probabilidade
* = significativo em nivel de 5% de probabilidade
ns = nio significativo

A Tabela 15 contém os valores médios de velocidade terminal da soja quando
se utiliza diferentes formas e diferentes tamanhos da secg¢do da coluna de queda.
Percebe-se por esta tabela que existe diferenga significativa entre os valores de
velocidade terminal quando obtidos em colunas de formas diferentes, sendo esses
valores maiores quando determinados com a coluna de queda de secgdo quadrada, como
observados também para os graos de feijao e de milho. Quanto ao tamanho da secqdo,

outra vez se verificou o mesmo comportamento obtido para feijio e milho, ou sgja,
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existem diferengas significativas entre todos os valores de velocidade terminal e estes

valores aumentam com o aumento do tamanho da secg#o.

Tabela 15 - Comparag@o entre os valores médios da velocidade terminal de soja, para as

diferentes formas e diferentes tamanhos da sccgﬁo.

"Forma da

seccio . . Vt{m/s
Circular 73260 b
Quadrada 8,7980 a

m.@mho da - :

seccio (mm VYt (m/s) ‘

60 14,730 a
50 11,020 b
40 7,025 ¢
30 : 4735 d
20 2,800 e

DMS - Forma da seccﬁz990 DMS -Tamanho da seccio = 0,_28799
Obs: As médias seguidas da mesma letra niio diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey em
nivel de 1% de probabilidade.

Pelos resultados da interagio feita entre a forma da coluna de queda e o tamanho
de secgiio, Tabela 16, verifica-se que os valores de velocidade terminal dependem do
tamanho da sec¢fio de queda, como ja verificado anteriormente, para o outro produto.
Quanto a forma, assim como observado para feijdo, ndo existem diferengas
significativas entre as velocidades terminais obtidas para os extremos dos didmetros™
estudados (de 20mm e 60mm). Reforgando o que ja foi dito quando se analisou os grdos
de feijfio, de que para um didmetros* grande da coluna de queda em relagdo ao didmetro

“da particula, a existéncia de fronteira ja nfio mais & sentida, portanto néio importa se a
sec¢do ¢ quadrada ou circular. No caso de didmetros* muito proximos do didmetro da

particula existe igual interferéncia em ambas as formas de secgéo.
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Tabela 16 - Valores médios da velocidade terminal no ar de grios de soja, para a

mterag:ao entre a forma da coluna de gueda ¢ tamanho da secgio.
~ Formada ~ Medida efetiva da coluna de queda (mm) K
icolunadequeda = 60 - - 50 - 40 - 300 - 20

o
1
r

L
e~ ="
Seccdio circular  14,6500aA  10,1000bB  5,7900bC 3,3500bD  2,7000aE
Secgﬁo quadrada 14,8100aA  11,9400aB  §,2600aC 6,0800aD  2,9000aE

DMS para colunas = 0,2905 DMS para linhas = 0,4073
Classificaciio ¢/ letras mimisculas Classificacio ¢/ letras maiisculas
MG = §,06200 CV% = 4,05463

Obs: As médias seguidas pela mesma letra, maitiscula nas linhas e minisculas nas colunas nfio
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey em nivel de 1% de probabilidade.

4.3.1.2.4- Efeito da forma e tamanho do griio

Para analisar a influéncia da forma e tamanho do grdo na determinagio da
velocidade terminal foi feita uma analise estatistica, modelo fatorial 3 X 2 onde o fator 1
é composto pelos 3 tipos de grios € o fator 2 pela forma da coluna, para cada tamanho
de secglio. Os detalhes dessa andlise estio apresentados no Anexo B. Numa breve
referéncia a essa andlise, verificou-se que existe diferenga significativa nos valores de
velocidade terminal entre os grios de feijdo milho e soja. Em todos os casos, a menor
velocidade terminal € alcangada para o milho, seguido do feijio e da soja. Essas
diferengas sdo atribuidas principalmente a forma, ao tamanho ¢ a massa especifica da
particula. No caso especifico deste estudo, pode-se atribuir uma menor parcela de
contribui¢iio 4 massa especifica ja que estes griios possuem valores de massa especifica

muito proximas (Tabela 5).

| Quanto & forma da coluna, ndo existe diferenga significativa quando o didmetro*
(medida efetiva) da secg@io € igual a 60 mm, nos demais tamanhos -a diferenga €
significativa, e passa a causar maior efeito na determinagio da velocidade terminal a
medida que esse tamanho diminui, sendo que a velocidade terminal é muito mais

afetada pela secgio cilindrica do que pela secgdo quadrada.

Em resumo, de todas essas analises feitas para o calculo de velocidade terminal,
conclui-se que, dependendo do objetivo, deve-se dar atengdo especial & escolha da
forma e da se¢fio e também ao tamanho da sec¢fo, ou a combinagdo dessas duas na

determinacio da velocidade terminal experimental.
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4.3.2 Coeficiente de arraste
4.3.2.1 Coeficiente de arraste calculado

Na Tabela 17 encontram-se os coeficientes de arraste calculados para feijdo,
milho e soja, por trés diferentes equacdes (MOHSENIN, 1978, PETTYJOHN &
CHRISTIANSEN, 1948; MASSARANI, 1986). Observando a Tabela 17 e comparando
os dados obtidos por cada autor com a Figura 3, percebe-se que apenas os dados obtidos
pela Equagdo citada por MOHSENIN (1978) fommecem valores de Cp na faixa
correspondente a regiio de Newton, inclusive com o valor do Cp calculado para soja
(0,41) ficando bem préximo do Cp dado para uma esfera na regido de Newton (0,44 -
para Ng>1000). Os demais autores, ao sugerirem corregdes de Cp para particulas ndo
esfericas, colocam estes grios com coeficientes de arraste entre 0,926 a 2,35, ou seja,
coeficientes de arraste tipicos da regido transiente ( 1< Ny < 1000), o que causa uma
inconsisténcia, dado ao fato de que obteve-se, para estes griios, valores de Reynolds
variando de 6 277 a 7 726. Isto, mais uma vez prova a inadequacfio dessas equagdes

para particulado grande.

Tabela 17 — Coeficientes de arraste para feijdo milho e soja, obtidos por trés diferentes
formas: retirado da curva classica CNg” X Ny para corpos esféricos; Cp=
K, calculado pela equagio dada por PETTYJOHN E CHRISTIANSEN
(1948) e Cp = Cpy , calculado pela Equagfio dada por MASSARANI
{1986).

Ngr Cp {adimensional)

- i T——

K, (adimensonai) Com (admensional)

(Adim.) {Considerando o (Coeficiente de arraste {Coeficiente de-
o produto como dado por Pettydohn e arraste dado por
sendo esférico)’ Christiansen) Massarani)

Cpretirado da

1

curva classica o =[24 ] jxm

CNg? X Nz plcorpos  Cp=Ko = 531-488¢ ™ [\ kR, ?
esféricos.

Feijao 7 726 0,391 1,896 | 1,321

Milho 8718 0,373 2,350 1,472
Soja 6277 0,410 _ 0,976
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Figuras que existe uma tendéncia a estabiIizac;ﬁc; do coeficiente de arraste de todos os
produtos a partir do didmetro* de 50 mm, principalmente na sec¢fo quadrada e mais
particularmente para a soja. Acredita-se, no entanto, que apenas para a soja se tenha
obtido a velocidade terminal em queda hivre, quando medida com a coluna de secc¢io
quadrada de 60 mm de lado, onde se obtém um valor do coeficiente de arraste igual a

0,42, ou seja, tipico do regime de Newton e muito proximo do Cp, para esfera (0,44).

S0 - . -& - -Feijdo
454 -+ --Milho
40.] : - & --Soja
a5
o
e
25 -4
3 -
-2 154 .
< 4 i
87 A .
54 TN
o. -i:::giéi::.“,”.“__‘
5 T d L) v I v 1 ¥ T
.t} 30 40 50 514}
Didmetro da secgdo da coluna (mmy)
(ctrcular)

Figura 12- Curvas de tendéncia dos coeficientes de arraste de feijdo, milho e soja, em
colunas de quedas de secgfo circular com didmetros de 20, 30, 40, 50 e
60mm.
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Figura 13- Curvas de tendéncia dos coeficientes de arraste em fung@o do didmetro* da
seccdo de feijdo, mitho e soja, em colunas de quedas de secgio quadrada
com lados de 20, 30, 40, 50 e 60mm.

Analises estatisticas semelhantes aquelas que foram feitas para velocidade
terminal também foram feitas para coeficiente de arraste, segundo o modelo Fatonal 3
(formas da coluna) X 5 (tamanhos da secg@io) X 10 (repetigdes) para cada grio,
isoladamente. Observou-se com essas analises que, de forma geral, existiram diferengas
significativas para coeficiente de arraste quanto 3 forma da secgio, e que esses valores
sdo maiores quando determinados com a coluna de queda de secgdo circular. Quanto ao
tamanho da secgfio, até a coluna de tamanho 40 mm esses valores sdo significativamente
iguais e acima desse sdo estatisticamente diferentes. Uma observagiio tmportante deve
ser colocada nesse sentido a qual refere-se ao fato de que, particularmente, nesse estudo
uma pequena diferenga na medida do coeficiente de arraste conduz a uma mudanga no
regime de transporte. Analisando do ponto de vista estatistico, o fato de termos dados
muito heterogéneos levam a um DMS muito elevado e dai a essas conclusdes que ndo
refletem o comportamento fisico do fendmeno. Estes resultados podem ser conferidos

no Anexo C,

Seguiu-se fazendo, para estudo do coeficiente de arraste, analises estatisticas
utilizando o Programa Computacional Assistat 6.6 beta, segundo 0 modelo Fatorial 3

(tipos de grios) X 2 (formas da segdo) X 10 (repetigBes) para cada tamanho da secgéo
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da coluna de queda (60, 50, 40, 30 ¢ 20mm) respectivamente.. Estas analises serdo

apresentadas nos topicos que se seguem.

4.3.2.2.1 Coeficiente de arraste na seccéio de 60 mm

Na Tabela 19 constam os resultados da andlise de varidncia do coeficiente de
arraste dos grios de feyjdo, milho e soja para as diferentes formas de sec¢do com 60mm
de didmetro*. Percebe-se por esta analise que existe diferenca significativa em nivel de
5% de probabilidade para o fator produto F1 (fetjdo, milho e soja) e diferenga ao nivel
de 1% de probabilidade para o fator forma do duto. Nao houve diferenga significativa

para interag@io entre esses dois fatores.

Pela Tabela 20, onde se encontram os valores médios de coeficiente de arraste
para o fator produto e para o fator forma da secgiio obtidos com a coluna de 60 mm de
didmetro*, percebe-se que o maior coeficiente de arraste, entre os produtos, foi obtido

para o milho e quanto a forma da coluna, a sec¢do cilindrica oferece maior resisténcia.

Tabela 19- Analise de varidncia do coeficiente de arraste no ar, em coluna de queda para
os trés produtos (F1) e diferentes formas da secc¢iio (F2), observadas com a
utilizagdo da coluna de 60 mm de didmetro*.

Anilise de Varidncia o
S.Q.. - Q.M ~ F -

0,59364 0,28682 207,5681 **

‘Foute de Variaciio G.L.

Produto (F 1) 2

Forma da coluna (F 2) 1 0,00866 0,00866 6,2658 *
Int F1xF2 2 0,00359 0,00180 1,2996 ns
Residuo 54 0,07462 0,00138

‘Total L 59 0,66051

** = gignificativo em nivel de 1% de probabilidade
* = gignificativo em nivel de 5% de probabilidade
ns = nio significativo
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Tabela 20 — Comparagédo entre os valores médios do coeficiente de arraste para os trés

produtos e para as diferentes formas da coluna com sec¢io de 60 mm de
didmetro*.

Feijio 0,51286 b
Milho 0,66274 a

Circular 0.54589a
Quadrada 05186 b

DMS1 = 0,02833 o ~ DMS2=001925

MG = 0,53387 CV% = 6,96283

Obs: As médias seguidas da mesma letra niie diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey em
nivel de 1% de probabilidade.

4.3.2.2.2 Coeficiente de arraste na sec¢dio de SO0 mm

Na Tabela 21 constam os resultados da analise de variancia do coeficiente de
arraste dos grios de feijdo, milho e soja para as diferentes formas de secgéo com 50mm
de didmetro*. Percebe-se por esta analise que existe diferenca significativa em nivel de
5% de probabilidade para o fator produto F1 (fel)do, milho e soja) e diferenga em nivel
de 5% de probabilidade para o fator forma da coluna. Nio houve diferenca significativa

para interagio entre esses dois fatores.

Pela Tabela 22, onde se encontram os resultados da comparagio entre as médias
de coeficiente de arraste para o fator produto e o fator forma da coluna obtidos no
didmetro* de 50mm, percebe-se comportamento semelhante ao j4 comentado para a
coluna de secgio de 60mm de didmetro*. Estes mesmos comentarios se aplicam as
analises estatisticas realizadas para os valores de coeficiente de arraste obtidos para as
colunas de 40mm, 30mm ¢ 20mm. A dGnica excecio ¢ feita ao fato de que para os
didmetros* inferiores a 40mm, a interagfo entre os fatores produto (F1) e o fator forma
da seccio (F2) sdo significativamente diferentes. Estes resultados podem ser observados

nas Tabelas de 23 a 32 que contém o mesmo tipo de analise estatistica.
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4.3.2 Efeito de parede

O efeito de parede, também chamado de efeito devido 4 presenca de fronteira
rigida, estd geralmente ligado a relagdo entre o didmetro da particula e o didmetro* da
coluna, Dp/Dc e € designado pelo adimensional B. Segundo a literatura, o efeito de
parede se faz sentir, no regime de Stokes para valores de 3 menores do que 0,005, ou
seja, didmetro* da coluna 200 vezes maior do que o da particula esférica, enquanto que
no regime de Newton essa relagdo ¢ bem menor, didmetro* da coluna 4 vezes menor do
que o didmetro da particula esférica (B < 0,25). Considerando que, no estudo em
questdio, os grios tém esfericidades inferiores & unidade, esta relacio deveria ser bem
maior. Observando as Tabelas 33 a 35, constata-se que a velocidade terminal em queda
livre fo1 alcangada apenas para a soja, com a coluna de secg¢do quadrada de 60mm de
didmetro*®, conclui-se também que, para se obter a velocidade terminal em queda livre
desses produtos B deva ser menor do que 0,1173 para corpos ndo esféricos, podendo
haver ainda uma relagdo diferente conforme a esfericidade do produto. Estudos
relacionando a esses mesmos grios necessitariam ser feitos com didmetros* da coluna
de queda maiores do que os estudados nesta pesquisa, para se poder definir, com

precisdo, o valor de B necessario para se eliminar o efeito de parede em cada caso.

Analisando ainda as mesmas tabelas, verifica-se que a partir de uma valor B
acima 0,18, para os trés tipos de griios, qualquer variagio causa uma variago
consideravelmente grande no coeficiente de arraste, com reflexo na velocidade
terminal, que responde de forma inversa. Comparando-se os valores dos coeficientes de
arraste obtidos com B > 0,18 com a faixa de Cp correspondente na curva classica
(Figura 3 ) percebe-se que estes coeficientes de arraste sdo tipicos da regido transiente
com alguns deles na regifio de Stokes. Porém tem-se para esses valores, velocidades

bem superiores a Im.s™.

Nas Figuras 14, 15 ¢ 16 encontram-se os valores de velocidade terminal
experimental de feijdo, milho e soja em fung@o de P. Percebe-se por essas figuras que
para o feijdo e para a soja as velocidades obtidas com as duas colunas comegam a se

aproximar uma da outra a partir de § < 0,125, ou seja comega a desaparecer o efeito de
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5. CONCLUSOES

Nesta pesquisa experimental onde se estudou os pardmetros aerodinimicos de
feijdo, milho e soja em fun¢do das suas caracteristicas fisicas de tamanho e forma, em
dutos de ar de diferentes tamanhos (didmetro/lado com 20, 30, 40, 50 ¢ 60mm) e formas

circular e também quadrada, concluiu-se que:
Caracteristicas fisicas

» A esfericidade de feijio, milho e soja foram 0,7, 0,61 e 0,90,

respectivamente.

» O mitho, entre os trés tipos de grdos, € 0 que possui as maiores
dimensdes (didmetro equivalente, area projetada € volume) ¢ a forma

mais irregular.

Paradmetros acrodinamicos

» As equagdes de predigiio da velocidade terminal propostas por MOHSENIN,
PETTY JOHN & CHISTIANSEN, e MASSARANI, ndo oferece uma boa

aproximag#o aos dados experimentais, obtidas para feijdo e milho.

» A equagio citada por MOHSENIN prediz com boa aproximagdo a velocidade
terminal da soja obtida experimentalmente.

> A equagdo proposta por MASSARANI para veloctdade terminal € a que mais se
aproxima dos valores experimentais de feijdo ¢ mitho, mas reduzem muito as
diferengas relativas entre as velocidades dos diferentes tipos de graos e por isto
seu uso ¢ inadequado para fins de selegdo e demais fases de processamento que

solicitem precisdo.

» A velocidade terminal em queda livre foi conseguida apenas na coluna de secgdo

quadrada de 60mm de didmetro para feijdo € soja.

» Nio se pode afirmar que se tenha obtido velocidade terminal em queda livre
para o milho. Ficou evidenciado o efeito de parede, inclusive para a

determinag¢do da velocidade terminal na coluna de secgiio quadrada de 60 mm.
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Entre todos os tamanhos de colunas testadas, e tipos de grios, obteve-se maior

velocidade terminal com a coluna de secgédo quadrada.

Existe uma tendéncia 4 estabilizagdo do coeficiente de arraste de todos os
produtos a partir do didmetro* de 50 mm, principalmente na secgfio quadrada e

mais particularmente para a soja.

Apenas para soja obteve-se coeficiente de arraste (0,42) tipico do regime de

Newton, mutto proximo do Cp para esfera (0,44) nessa regido de transporte.

O grio de milho, quando submetido a fluxo de ar em colunas cuja relagédo B (Dp
/D¢) > 0,3520, muda sua onentagdo, passando a adotar uma posi¢io cuja menor

area projetada permanece perpendicular & diregéo do fluxo.

Para se obter a velocidade terminal em queda livre de produtos com fator de
esfericidade na faixa estudada (0,60 a 0,9) o valor de 3 deve ser menor do que
0,1173.

As cartas existentes na literatura para o calculo do coeficiente de arraste feito
com base nas caracteristicas fisicas,dos grios (feijdo, milho e soja) atribuem
coeficientes de arraste tipicos da regido transiente com alguns deles na regifio de
Stokes. Porém tem-se para esses produtos valores velocidades bem superiores a

Ims?

As equagBes e cartas existentes na literatura para expressar o transporte de

particulas ndo foram adequadas ao estudo de transporte € sele¢do dos grios.
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