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SIMULACAO E ANALISE DO PROCESSO DE TRILHA
E SEPARACAO MECANICA DO MILHO-PIPOCA
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da trilha mecénica na qualidade do milho-pipoca e
desenvolver um programa computacional para simulagao do processo de trilha numa maquina com
mecanismo de cilindro de barras e concavo. Os testes experimentais foram realizados utilizando-se
duas variedades de milho-pipoca, Zélia e CMS-43, combinadas com trés rotag6es do cilindro trilhador,
500, 600 e 700rpm. Analisou-se a capacidade de expansao e a eficiéncia de separa¢éo do concavo, em
gque a variedade Zélia apresentou maior capacidade de expansao e maior porcentagem de injlria em
relacdo a CMS-43. O erro na determinacdo da eficiéncia de separacdo do céncavo pelo modelo
matematico implementado foi de 3,96%, considerado satisfatério para aplicacbes em engenharia.

Palavras-chave:colheita, eficiéncia de separacdo do cdncavo, danos mecéanicos

SIMULATION AND ANALYSIS OF MECHANICAL THRESHING
AND SEPARATION PROCESS OF POPCORN

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of mechanical threshing in the popcorn
quality and to develop software for simulating the threshing process of a machine with a bar cylinder
and concave mechanism. The experimental tests were done with two varieties of popcorn, the Zélia
and the CMS-43, and with three speeds for the threshing cylinder, 500, 600 e 700rpm. The expansion
volume and the concave separation efficiency were analyzed. The Zélia variety presented greater
expansion volume and greater mechanical damage compared to the CMS-43 variety. The error of the
developed software in predicting the concave separation efficiency was 3.96 percent, that was
considered to be satisfactory for engineering applications.
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INTRODUQAO onde a finalidade principal da producdo é a subsisténcia do
agricultor e de sua familia.
A operacéo da colheita manual, da mesma forma que osA redugéo do nimero de pessoas trabalhando na agricultura
demais processos manuais, é de baixa capacidade operaceralnecessidade de maior producdo de alimentos, devido ao
e, portanto, viavel economicamente apenas em propriedadesento da populagdo, tém gerado uma crescente demanda de
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se mecanizar as etapas de producéo agricola. No caso espegiicdmetro com relacéo a perda de sementes por deficiéncia de

da colheita, existe um fator a mais a ser considerado pelos agemhédsilha e injurias causadas aos gréos (Kepner et al., 1972).

envolvidos: a qualidade do produto colhido. Este trabalho objetivou o estudo do efeito da trilha
A colheita de cereais envolve as etapas de corte, alimentagiecénica na qualidade do milho-pipoca e o desenvolvimento

trilha, separacdo e limpeza do produto. A trilha, se mde um programa computacional para a simulagdo de uma

conduzida, pode ser responsapel significativa perda de trilhadora convencional, com base no modelo proposto por

produto e, segundo Carvalho & Nakagawa (1980) trata-se daynh et al(1982).

uma das mais importantes fontes de danificacdo dos gréos. Para )

o milho-pipoca, esse problema é mais complexo, tendo-se em MATERIAL E METODOS

vista que, além das danifica¢Bes visiveis, ocorrem também

danificagcdes microscépicas, podendo comprometer a capacidaded trabalho foi conduzido nos Laboratérios de

de expanséo do milho; esta capacidade € a principal caracterisfig&rocomputadores e de Mecanizagdo Agricola do Centro

do milho-pipoca, pois ela € definida pela relagéo existente entigcional de Pesquisa do Milho e Sorgo (CNPMS-EMBRAPA

0 peso das sementes e o volume de pipocas; costuma-se & Lagoas) e no Departamento de Engenharia Agricola da

também, a relagéo entre o volume de sementes e o de pipogdasversidade Federal de Vigosa.

Quanto maior for a capacidade de expanséo, maior valor O produto utilizado foi o milho-pipoca, variedades Zélia e

comercial tera a variedade, pois esta caracteristica esta assoda8-43, provenientes de campo experimental do CNPMS-

a maciez da pipoca. Segundo Zinsly & Mach#tis78) a EMBRAPA, Sete Lagoas MG. As espigas foram colhidas

umidade ideal para o pipocamento varia em fungéo do tamamhanualmente em quantidades suficientes para todos os testes,

da semente mas, de maneira geral, os melhores resultadogedizados no dia seguinte.

obtidos em torno de 12% b.u., sendo que o pipocamento se iniciaPara se estudar o efeito da trilha na capacidade de expansao

pouco depois que a temperatura do gréo ating&180 do milho-pipoca, montou-se um experimento em esquema
O milho-pipoca é utilizado quase que exclusivamente péaigorial 2x3, com duas variedadedrés rotacdes do cilindro

o consumo humano; sua capacidade de expanséo esté relaciamdldador, instalado segundo o delineamento inteiramente

a resisténcia do pericarpo, associado a presenca no grao deddsoalizado, com trés repeticdes. Para validar o programa

e umidade (Zinsly & Machado, 1978). As fibras de celuloseomputacional desenvolvido, além dos dados provenientes dos

sdo densamente trancadas, sendo grande a resisténcia mectasies de qualidade, foram realizados outros testes com diferentes

exercida sobre a pelicula, permitindo que o calor chegue tagas de alimenta¢do da colhedora, com trés repeticdes cada

amido antes que a casca se queime; com o calor, o amidoirse

expande, aumentando gradativamente a presséo interna do grao

até que ocorra a explosao (Silva, 1993). Desta forma, se houvesenvolvimento do modelo matematico para determinagéo

comprometimento da integridade do pericarpo, ocorre urfla eficiéncia de separagao do céncavo

“fuga” da pressao interna impedindo, assim, a expansao do© modelo foi deser_wolvido com base no proposto por Huynh

milho-pipoca. et al. (1982) para trigo; considerou-se que, para ocorrer a

White et al. (1981) citam a caréncia de informag&o a respefpP2ra¢ao do produto no processo de trilha, deve-se seguir a

das caracteristicas do milho-pipoca, sendo que a maioria de sgiencia abaixo:

informacdes diz respeito ao efeito da secagem na qualidad gnto 1- separagao dos graos do quUQO pela acdo da trilha
vento 2 - migragdo dos graos atraveés da camada de palha

mesmo, porém com o aumento da demanda deste produta-n ~ . ~
mercadol?)rasileiro com conseqtiente aumento de ér(Fe)a Ian%\{jgmo 3 - passagem dos grdos através da grade concava.
' q P As principais hipéteses usadas no desenvolvimento do

a
((Coopercitrus, 1993) surge a necessidade de novos trabaljose|q probabilistico baseiam-se nas seguintes teorias:
principalmente utilizando as novas variedades e explorando 01) qualquer grio esta igualmente apto a ser debulhado em
efeito da colheita mecanica na qualidade do milho-pipoca. gyaiquer tempo;

A simulagéo de processos atraves do desenvolvimento dep) qualquer gréo esta igualmente apto a alcancar a superficie
modelos matematicos e programas computacionais, temdgegrade concava em qualquer tempo;
mostrado ser uma ferramenta de grande utilidade no auxilio a03) qualquer grdo esta igualmente apto a passar através da
projeto de novas maquinas ou no aprimoramento dasgéade concava em qualquer tempo.
existentes, permitindo a diminui¢@o de custos e tempo. A lei de probabilidade utilizada como base para o

Huynh et al. (1982)esenvolveram um modelo matematicalesenvolvimento do modelo para a simulagéo do processo de
para simular a trilha de trigo em um sistema convencional tiéha, foi a densidade de probabilidade exponencial:
cilindro de barras e cdncavo; nele, a debulha foi considerada 1 (_—.t)

N fit) =——e Ti

um processo randémico, podendo este modelo ser adaptado para ! T 1)
outros produtos ou outros tipos de trilha e o resultado obtido é a
eficiéncia de separagéo do concavo que, segundo Norris & \éaH que:
(1986) € definida como a relagéo entre os gréos debulhadosgue - tempo para a ocorréncia da debulha de um gr&o
passaram pela grade do concavo e os gréos que entraram/a taxa média da ocorréncia da debulha do gréo no tempo
maquina. A eficiéncia de separacdo do concavo é fungéo da  decorrido entre a entrada do produto na maquina e a sua
velocidade periférica do cilindro trilhador, da abertura entre o debulha.
cilindro trilhador e o concavo, do estado das condi¢des da culturaA Equacio 1 representa a probabilidade de ocorrer a trilha.
(umidade e maturacdo) e da taxa de alimentagdo da maqui@modelo matematico desenvolvido, a camada do produto entre
sendo a velocidade do cilindro trilhador o mais importante concavo e o cilindro trilhador foi dividida em varias

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.2, n.2, p.212-218, 1998



214 C.M.A. DE SOUZA et al.

subcamadas e o processo de trilha foi dividido em trés sucessiygs- velocidade da esteira que alimenta o cilindro.
e independentes eventos.

_ . Evento 3 (A,) — Passagem dos graos que atingem a grade
Evento 1 (A, ) —» Ocorréncia da trilha cdncava

Para simular o processo de debulha, considerou-se qué 8ara um grao que tenha passado através da camada de palha
velocidade de separacao dos gréos de suas ligaduras € proporcioRaleia deslizando através da superficie do céncavo numa
a energia despendida para a colheita e a transmissibilidade dggid i, de constante, é presumivel, também, que ele passara
energia, através da densidade da camaplallda-grao. A energia ' ’ '

despendida é considerada proporcional a energia motriz Lgves do concavo Se sua projecao sobre a superficie do concavo
barras do cilindro, e a transmissibilidade da energia e g compativel. A relagdo utilizada no modelo para determinar

relacionada ao inverso da abertura entre cilindro e cordasa s fOi @ seguinte:

maneira, foi utilizada a seguinte relagéo para o calculg:de P Vs(ai -a, —d, )(bl -b, - dg) ©)
o PVEWD @ a,by
TN oc em que:
em que:
M q taxa de ocorréncia do evento 1, gréos por segundo A3 - taxa de ocorréncia do evento 3
Kt - constante de debulha d; - distancia entre as barras circulares do céncavo
p - densidade livre do material que ndo é gréo a, - diametro das barras circulares do céncavo
V¢ - velocidade periférica das barras do cilindro b, - distancia entre as barras retangulares do céncavo
W - Iqrgura do C"'F‘F’m . b, - espessura das barras retangulares do concavo
D - didmetro do cilindro trilhador d - diametro equivalente do gréo
Q - taxade alimentac&o do sistema de trilha . '
C - abertura média entre cilindro e céncavo. Desta maneira, existe a probabilidade de ocorrerem a trilha

do produto, a migracdo dos graos através da camada de palha e

Evento 2 ) -~ Migracdo dos grdos separados através @ passagem dos gréos através do concavo. A relagéo entre esta
da camada de palha-gréo probabilidade, que fornece a eficiéncia de separagéo do sistema,

A ~ ~ da para modelar o sistema de trilha e separacéo, foi:
Durante o tempo de residéncia no céncavo, os graos solf58da P parac

estdo submetidos a forca da gravidade e a acelerago centrifuga. 4 , )’ ,\3(/\;_ ,\S)e—)htc FAMAMe E 1y /\;(,\1_ ,\i)e_}“t“

A forca deste movimento faz com que os gréos superem'Fa'-l‘r*mZ1 i) (A (i) (7)
resisténcia da palha e migrem para um raio maior. Para o célculo Ao
da taxa de ocorréncia do evento, utilizou-se a seguinte relacéo:
em que:
A= 1 (3) Nt - eficiéncia de separagao

N | M - naimero de camadas em que sera dividida a camada de
em que: palha gréo na regiéo entre o cilindro e o concavo, no sentido
N, - taxa de ocorréncia do evento 2 (gréos que alcangam o radial

concavo a partir de uma posicéo “j”, medida na direciolc - tempo de permanéncia dos gréos na regiéo de debulha.

radial do cilindro) . .
L ~ Testes experimentais
T -tempo médio para o gréo ultrapassar uma camada de palhaOS testes de trilha foram realizados em uma colhedora

gréo, de espessudaaté atingir o concavo. combinada para parcelas experimentais, marca Wintersteiger,
O valor dert foi determinado pela seguinte expressdo:  odelo Nursermaster elite.
A maquina era alimentada por uma esteira de 13,87m de
(4) comprimento, com velocidade de 0,58f2,08km.h). Para
os testes de qualidade, as espigas eram colocadas na esteira,
espacadas 18cm, aproximadamente, num total de 155 espigas

em que: por teste. A duracdo de cada teste foi de uns 48 segundos,

Km - constante de correcéo representando uma colheita de 38 e 33m de linha, valores estes

g - aceleracdo da gravidade equivalentes a uma velocidade de 0,79n{2s85km.h) e de

V, - velocidade média de avango da palha-gréo na regigoQig9m.s (2,47km.H) da colhedora para as duas variedades,
trilha respectivamente; os testes restantes foram realizados variando-

se a taxa de alimentacdo, enquanto para os de qualidade

¢ - espessura da camada a partir da posicao “j". - © -
A velocidade média de avanco da palha-gréo na regido Ylizaram-se as rotaces de 500, 600 e 700rpm no cilindro

trilha pode ser determinada pela expresséo abaixo: trilnador, e os testes com diferentes taxas de alimentagéo foram
realizados com uma velocidade angular de 500rpm no cilindro

KiVo+ KVt (5) trilhador. o '
Vs=f Para a validacdo do programa computacional foram
em que: determinados, em cada teste, a rotacao do cilindro trilhador, a

Ks e K. - fatores de deslizamento da esteira que alimentarassa total do material que entrava na maquina, o tempo de
cilindro e barras do cilindro, respectivamente. duragéo, a densidade livre do produto, o tempo de deslocamento
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do produto na regido de debulha, a umidade e a eficiénciaTddela 1. Médias da capacidade de expansdo em funcéo da
separacao do cbncavo. ApoOs cada teste, retiraram-se amostmagacao do cilindro trilhador, e umidade

para determinacgéo da capacidade de expanséo do milho-pipoca. Zélia CMS-43
Apés a realizacdo de cada teste foram retiradas amostrasno , :

. PN . ~ . Capacidade ) Capacidade de .
graneleiro da maquina; para a determinacéo da umidade, com o ~ Umidade ) Umidade
método em estufa a 1@ por 24h; ja a taxa de alimentacéo foi de expanséo (% b.u.) expansao (% b.u.)
obtida por meio da determinag&o da massa das espigas utilizadas (ml.g? (ml.g?
em cada teste e da cronometragem do tempo gasto para a debylaal 28,21 12,00 24,94 12,00

do materla,l;. em segwdq, Qetermlnou—se a denS|d§1de do prodolbtgrpm 28,63 12,13 22.85 12,63
com o auxilio de um recipiente de volume conhecido, enquanto

certa quantidade do produto foi colocada dentro do recipient@0P™ 30,29 W 20,70 12,40
livremente, sem compactagéo; finalmente, foi determinado’@0rpm 29,62 12,07 21,53 12,67
peso do produto e sua densidade foi expressa em quilogramasiia 29,19 11,99 22,51 12,43

por metro cubico do recipiente.
O tempo de deslocamento do produto na regio de debulhaNa Tabela 2 € apresentada a analise de variancia dos dados
foi determinado cronometrando-se o tempo gasto pelo prod@f capacidade de expansdo, mostrando que houve diferenca

para deslocar-se da entrada a saida da regido de debulrsignyficativa entre as variedades, ou seja, a diferenca entre as

eficiéncia de separacgéo do concavo foi determinada colocand%%@&lc'dadeS de expansdo ocorre, provavelmente, devido a

uma lona sob a peneira suoerior da colhedora. com o obietiierenca entre as caracteristicas biolégicas e as condicdes de
P P ' 1€ 6heita de cada variedade, e ndo pela diferenca entre as rotacfes

de obstruir a passagem dos gréos da peneira para 0 tangi§jindro trilhador. Houve diferenca significativa na interacéo,

graneleiro; assim, os graos encontrados no tanque foram apgpastrando que os fatores variedade e rotacdo ndo atuam

aqueles separados na regiao de debulha e que alcancaram a gi@ggendentemente, existindo o efeito da rotacdo entre cada

do concavo; o produto inicial que entrava na maquina, no tangugiedade, isto &, as rotagdes tiveram influéncias distintas dentro

graneleiro, na lona sob a peneira e a perda, foi pesado.  de cada variedade, o que levou a necessidade de se estudar os
Calculou-se a eficiéncia de separacéo do concavo da seguiateres, de maneira isolada (Tabelas 3 e 4).

forma:

P1 (®) Tabela 2. Andlise de variancia dos dados de capacidade de
T=——""—""" ~
1 Pi+ P2+ Ps3 expansao
Fv GL S M =
em que: Q 0
P, - peso do material separado no céncavo Efeito da variedade (V) 1 26791 26791 12320+

P, - peso do material encontrado sob a peneira Efeito da rotacéo (R) 3 4.40 1,47 0.67
P, - peso da perda. ) "

Para a determinacdo dos danos mecénicos, de cada B VX R s 69,10 23,03 10,59
retiraram-se amostras de aproximadamente 200g de graoTrgamento 7 306,62 - -
tanque graneleiro da maquina, para analise da qualidade e R&sduo 16 34,79 2,17 -
danos proveniente_i da colheitg. _I?e_ssas amostras eram rgtiraﬂg‘tﬁ 23 34141
e pesados 0S gr%OS cor_n_ Injuria para determlnagao **"é%nificativoal%de probabilidade, pelo teste F
porcentagem de gréos danificados.

Para a obtencdo da capacidade de expansao, utilizou-se umA andlise de variancia, apresentada na Tabela 3, mostra que
pipoqueira elétrica, com controle de temperatura por meio lteuve diferenca significativa entre as variedades, e que a
um termémetro comum. Eram pesados e colocados 30mlvaeiedade Zélia foi a que apresentou maior capacidade de
grdo inteiro na pipoqueira, quando atingia a temperatura gipansio para todas as rotacdes, quando comparadas as média

280°C e o pipocamento se completava no periodo de quagéambas as variedades (Tabela 1).
minutos e a capacidade de expansao era obtida pela relacéo entre

o volume de pipoca medido em proveta de 1000ml e o peEabela 3. Desdobramento da interacéo variedade x ratagfo

dos 30ml de gréo. variedade dentro de rotacdo para a capacidade de expansao
O programa computacional foi desenvolvido na linguagem
de programacéo Visual Basic 4.0, para ambiente Windows. 6% GL SQ QM F

valores utilizados para os fatores de debuljdgkam ajustados retacz0 3 - - -
pqr 'tentat|va e erro, p:clra cadgl\A/arlledade, ate sr—z~ ter um &]Iro (RO) 1 16,04 16,04 7.38*
minimo na determinacéo da eficiéncia de separagéo.
Var (R1) 1 50,10 50,10 23,05*
RESULTADOS E DISCUSSAO var (R2) L 13780 13780 63,38
Var (R3) 1 98,28 98,28 45,26*
Analise do efeito da trilha na qualidade do milho-pipoca Residuo 16 34,79 2,17 -
Na Tabela 1 sdo apresentadas as médias da capacidadgotl 23

expansdo e a umidade dos gréos, determinados nos testessig@caivo a 5% de probabilidade, pelo teste F

trilha, realizados com as variedades Zélia e CMS-43. Procurou-gg"icative a 1% de probabiidade, pelo teste F

pipocar o milho-pipoca quando ele atingia a umidade proxima Houve diferenca significativa das rotagées dentro da
a 12% b.u., buscando-se atingir a umidade média em queasiedade CMS-43, mas 0 mesmo ndo aconteceu para a
produto é geralmente comercializado e considerado ideal. variedade Zélia, conforme observado na analise de variancia
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apresentada na Tabela 4; portanto, a capacidade de expans&arzdade e rotacdo, estando os fatores relacionados, existindo
variedade CMS-43 foi influenciada pela velocidade do cilindro efeito da rotacdo entre cada variedade, o que levou ao estudo
trilhador, tendo cada velocidade influéncia distinta no valor dks fatores, isoladamente (Tabelas 7 e 8).
capacidade de expansao, significando que existe uma velocidadeA analise de variancia apresentada na Tabela 7 mostra que
de rotacdo do cilindro trilhador entre 500 e 700rpm o quexiste diferenca significativa entre as variedades para as rotacdes
possivelmente, proporcionara maior capacidade de expansadel&00 (R1) e 700 (R3) rpm, diferencas essas detectadas na
variedade CMS-43. comparacdo direta entre os valores das médias apresentadas na
Tabela 5. A variedade Zélia foi a que apresentou maior

Tabela 4. Desdobramento da interac@m rotacdo dentro de porcentagem de injiria para ambas as rotacoes.

variedade para a capacidade de expanséo Por meio da andlise de variancia da Tabela 8, observou-se
FV GL SQ QM E gue houve diferenca significativa entre as rota¢des para as
variedades CMS-43 e Zélia; portanto, existe velocidade de

Var (R) 1 B B B rotagdo do cilindro trilhador entre 500 e 700rpm que
Rot (V1) 3 8,03 2,68 1,23 proporcionara, possivelmente, menor porcentagem de injuria
Rot (V2) 3 30,68 10,23  4,70* para as duas variedades.

Residuo 16 34,79 2,17 — Tabela 7. Desdobramento da interacdo com variedade dentro
Total 23 de rotacdo para a porcentagem de injuria
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F cV GL SQ QM E

Var(R) - estudo da influéncia das variedades dentro das rotages

Rot(V) - estudo da influéncia das rotagdes dentro das variedades. Rotagéo 3 - - -

Na Tabela 5 séo apresentadas as médias dos valoresvda(R0) 1 0,00 0,00 0,00
porcentagem de injuria e a umidade dos gréos determinados pas(R1) 1 0,71 0,71 13,59**
testes de trilha, realizados com as variedades Zélia e CMS-43; (r2) 1 0,05 0,05 1,00
em funcéo da velocidade do cilindro trilhador. Var (R3) 1 031 031 5 93
Tabela 5. Média da porcentagem de injuria em funcéo da rotag@esiduo 16 0,83 0,05 -

do cilindro trilhador e umidade Total 23
ZELIA CMS-43 * Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F
Porcentagem Umidade Porcentagem Umidade ** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F
de injdria (%b.u) deinjiria_ (%bu)  Tapela 8. Desdobramento da interagio com rotacdo dentro de
Manual 0,00 12,00 0,00 12,00 variedade para a porcentagem de injaria
500rpm 1,59 12,13 0,90 1263 =, GL SO oM =
600rpm 1,18 11,77 1,37 12,40 :
700rpm 1,18 12,07 0,73 1267 Variedade 1 - - -
Média 1,32 11,99 1,00 12,43 Rot(V1) 3 4.24 1,41 27,20
Rot (V2) 3 2,90 0,97 18,62**
Na Tabela 6 é apresentada a analise de variancia dos daglo§q,o 16 0.83 0.05 -

da porcentagem de injaria ocasionada aos graos; esta anr'i'iise
mostra, também, que houve diferenca significativa entre ad?
variedades, ou seja, a diferenca entre as porcentagens de injiipgcaive a 1% de probabilidade, pelo teste
€ devida, provavelmente, a diferen¢a entre as caracteristiga% ulaca .

¢éo da trilha

biologicas e as cpndlgoes _de colhel}a de cada vanedao’eséo apresentados, nas Tabelas 9 e 10, os dados da andlise de
demonstrando, assim, ser mais susceptivel aos danos, que outra. . ~ ~ ~ .
; . X P ~ .- triiha e da simulacdo da separacdo do concavo realizado no
Ha, também, diferenca significativa entre as rotacdes do cilindr . ! o .
milho-pipoca, variedades Zélia e CMS-43, respectivamente.

trilhador para cada variedade, isto é, a diferenca entre a ~ o .
L . : . Na Tabela 11 s&o apresentadas as caracteristicas da maquina
porcentagem de injuria foi ocasionada pela diferenca de : »
: < o : ‘i € das variedades, utilizadas como constantes do modelo e como
velocidade de rotacao do cilindro trilhador. Esta analise mostra

. ; R . ~ Parémetros de entrada no programa computacional
ainda, que houve diferenca significativa na interacéo dos fato IS envolvido

Tabela 6. Andlise de variancia para a porcentagem de injaria Com 0s dados determinados experimentalmente e o0s
calculados apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11, foi possivel

23

Fv GL SQ QM desenvolver-se um programa computacional para simulag&o do
Efeito da variedade 1 0,34 0,34 6,56* processo de trilha do milho-pipoca em uma colhedora combinada
Efeito da rotacdo 3 6,42 2,14 41,17+ no campo. O modelo mateméatico implementado apresentou um
Efeito V X R 3 1,56 0,52 9,90+ erro relativo médio na determinacéo da eficiéncia de trilha de
Tratamento 7 7.48 _ _ 2,79% para a variedade Zélia e de 5,13% para a CM§-43,
Residuo 16 0.83 0,05 apresentando o modelo, Qesta forma, um erro relatlvq médio,

de 3,96%. Os erros ocorridos no modelo foram ocasionados,
Total 23 8,31 0,36

possivelmente, por falta de precisdo dos instrumentos utilizados
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F . A . . ~ ~
= Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F na medicdo dos parametros experimentais e, também, por ndo
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Tabela 9. Dados da analise de trilha e simulagéo da separacgdo do céncavo realizado no milho-pipoca, variedade Zélia, para
velocidade da esteira do elevador de 1,00km.h

Rotacgbes (rpm)

Parametro 500 600 700

R1* R2** R3*** R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo de alimentacéo (s) 49,31 42,01 46,41 41,64 48,01 49,9 45,73 50,44 49,07
Taxa de alimentacao (kd)s 0,232 0,213 0,213 0,218 0,210 0,256 0,207 0,191 0,224

Eficiéncia de separacgédo calculada (%) 80,17 80,98 74,90 76,35 81,54 78,25 82,49 82,38 81,30
Eficiéncia de separacao simulada (%) 79,60 79,53 80,02 80,02 80,02 79,65 79,58 79,65 79,69
Erro (%) 0,71 164 6,34 206 4,05 227 303 183 321
Porcentagem de perda 2,06 2,31 3,00 2,37 2,16 2,12 2,92 1,65 2,25

" Repeticao 1 © Repeticao 2™ Repeti¢ao 3

Tabela 10. Dados da analise de trilha e simulacéo da separacdo do cdncavo realizado no milho-pipoca, variedade CMS-vdppatadema
da esteira do elevador de 1,00kih.h

Rotacgdes (rpm)

Parametro 500 600 700

R1* R2** R3*** R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo de alimentacéo (s) 47,87 50,19 48,87 48,38 50,93 51,77 52,13 40,40 46,61
Taxa de alimentacgéo (kg/s) 0,235 0,231 0,192 0,203 0,183 0,221 0,199 0,231 0,236
Eficiéncia de separacdo calculada (%) 78,72 77,07 74,75 76,44 90,15 81,69 79,80 84,43 85,47
Eficiéncia de separacéo simulada (%) 7752 7752 77,56 7759 77,60 77,57 7761 77,59 77,49
Erro (%) 1,53 0,58 3,49 151 13,92 5,04 2,75 8,10 9,22
Porcentagem de perda 1,51 155 4,12 266 101 1,26 1,74 0,61 0,53

“Repeticdo 1 “ Repeticdo 2 Repeticéo 3

Tabela 11. Caracteristicas da maquina e das variedades de mgfig?r?]n h:(:.ﬁ:)ggrg ze?:szon;:alcogn?OS;??sfra?;igeb:Jelzzéz'ngi
pipoca utilizadas na realizag&o dos testes e da simulagdo ’ €p . T 'a precisao,
resultados experimentais, razdo por que € considerado

C.araCte”St'Ca.S. _ Valor satisfatorio para aplicagdes em engenharia.

Diametro do cilindro trilhador (D) 0,35m A variedade Zélia apresentou menor perda para a rotacéo de
Comprimento do céncavo (L) 0,3lm  600rpm e a CMS-43 para a rotacdo de 700rpm, sendo que esta
Largura do cilindro (W) 0,80m foi a que apresentou menor perda, dentre as duas variedades.
Velocidade da esteira que alimenta o cilindrg) (V. 0,873m/s Os testes foram realizados em laboratorio, com o objetivo de se

determinar a capacidade de separacdo do cdncavo; ndo estéo
incluidas nas perdas a pré-colheita e as na plataforma de corte.
Diametro das barras circulares do concayp (a 0,0054m Para ambas as variedades, a melhor eficiéncia calculada,
Distancia entre as barras retangulares do concavo (b 0,0425m  dentre as trés rotagdes, foi detectada na rotacéo de 700rpm e a
Espessura das barras retangulares do concgvo (b 0,00642m melhor eficiéncia S|,mulad:_:1f(2| vgrlﬂcada na rotac;éo_de 600rp_|jn{
gue mostra a possivel existéncia de uma rotacdo intermediaria
gue, possivelmente, proporcionara uma eficiéncia proximo da

Distancia entre as barras circulares do concayo (a 0,0178m

Para a variedade Zélia

Densidade do material que néo € gigo ( 15,26kg/m  ideal.

Diadmetro equivalente (dg) 0,0062m

Abertura de entrada entre o cilindro e o céncavo 14,90mm CONCLUS() ES

Abertura de saida entre o cilindro e o concavo 7,65mm

Fator de debulha {k 0,0030 As andlises e as interpretacdes dos resultados da simulacéo
Fator de correcao gk 0,3700 e dos efeitos da maquina na qualidade do milho-pipoca, nas

condicbes em que foi conduzido o trabalho, permitiram chegar-se

Para a variedade CMS-43 N . ~
as seguintes conclusdes:

Densidade do material que néo € gido ( 15,07kg/n 1. A variedade Zélia foi a que apresentou melhor capacidade
Diametro equivalente (dg) 0,00675m de expanséo, para todas as rotagdes, quando comparada com a
Abertura de entrada entre o cilindro e o cdncavo 17,08mm CMS-43; a rotacdo teve influéncia somente para a variedade
Abertura de saida entre o cilindro e o céncavo 8,89mm CMS43 Houve d_iferenga significativa, na porcentagem d?
Fator de debulha jk 0,008 injuria entre as varledades,Nem gue a Zélia apresen}ou a maior

porcentagem para as rotacfes de 500 e 700rpm, ndo existindo
Fator de corregéo (k 0,0037

diferenca significativa na outra rotacao.
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2. A variedade Zélia apresentou menor perda para a rotag@&PNER, R.A.; BAINER, R.; BARGER, E.LPrinciples
de 600rpm e a CMS-43 para a de 700rpm, sendo que esta foi &f farm machinery. 2¢ ed. Westport, Connecticut, AVI
que apresentou menor perda, dentre as duas. Publishing Company, 1972. 486p.

3. O modelo computacional desenvolvido apresentou USILVA, W.J. Estudo amplia pesquisa do mildornal da
erro relativo meédio na determinacdo da eficiéncia de trilha, de ynjICAMP, Campinas, maio, 1993, p.8.
3,96%, considerado satisfatério para aplicacdes em engenhgigy Te, G.M.: ROSS, 1.J.: PONELEIT, C. G. Influence of

. . drying parameters on the expansion volume of popcorn.
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