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SIMULACAO E ANALISE DO PROCESSO DE TRILHA
E SEPARACAO MECANICA DO MILHO-PIPOCA
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Evandro Chartuni Mantovani® e Daniel Marcal de Queiroz*

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da trilha mecanica na qualidade do milho-pipoca e
desenvolver um programa computacional para simulagdo do processo de trilha numa maquina com
mecanismo de cilindro de barras e cdncavo. Os testes experimentais foram realizados utilizando-se
duas variedades de milho-pipoca, Zélia e CMS-43, combinadas com trés rota¢des do cilindro trilhador,
500, 600 e 700rpm. Analisou-se a capacidade de expansio e a eficiéncia de separacéo do cdncavo, em
que a variedade Zélia apresentou maior capacidade de expansio e maior porcentagem de injiria em
relagdo a CMS-43. O erro na determinacgéo da eficiéncia de separa¢do do codncavo pelo modelo
matemético implementado foi de 3,96%, considerado satisfatério para aplicagdes em engenharia.
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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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INTRODU(;A() onde a finalidade principal da produgéo é a subsisténcia do
agricultor e de sua familia.
A operagio da colheita manual, da mesma forma gue os A redugiio do nimero de pessoas trabalhando na agricultura

demais processos manuais, € de baixa capacidade operacional e a necessidade de maior produgio de alimentos, devido ao
e, portanto, vidvel economicamente apenas em propriedades  aumento da populagdo, t8m gerado uma crescente demanda de
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se mecanizar as etapas de produgdo agricola. No caso especifico
da colheita, existe um fator a mais a ser considerado pelos agentes
envolvidos: a qualidade do produto colhido.

A colheita de cereais envolve as etapas de corte, alimentagao,
trilha, separacdo e limpeza do produto. A trilha, se mal
conduzida, pode ser responsavel por significativa perda de
produto e, segundo Carvalho & Nakagawa (1980) trata-se de
uma das mais importantes fontes de danificagdo dos grdos. Para
o milho-pipoca, esse problema € mais complexo, tendo-se em
vista que, além das danificagdes visiveis, ocorrem também
danificacdes microscdpicas, podendo comprometer a capacidade
de expansdo do milho; esta capacidade € a principal caracteristica
do milho-pipoca, pois ela € definida pela relac@o existente entre
o peso das sementes e o volume de pipocas; costuma-se usar,
também, a relacdo entre o volume de sementes e o de pipocas.
Quanto maior for a capacidade de expansao, maior valor
comercial terd a variedade, pois esta caracteristica estd associada
a maciez da pipoca. Segundo Zinsly & Machado (1978) a
umidade ideal para o pipocamento varia em fun¢io do tamanho

1 semente mas, de maneira geral, os melhores resultados sao
“obtidos em torno de 12% b.u., sendo que o pipocamento se inicia
pouco depois que a temperatura do grao atinge 180°C.

O milho-pipoca € utilizado quase que exclusivamente para
o consumo humano; sua capacidade de expansao estd relacionada
aresisténcia do pericarpo, associado a presencga no grao de 6leo
e umidade (Zinsly & Machado, 1978). As fibras de celulose
sdo densamente trangadas, sendo grande a resisténcia mecanica
exercida sobre a pelicula, permitindo que o calor chegue ao
amido antes que a casca se queime; com o calor, o amido se
expande, aumentando gradativamente a pressao interna do grao
até que ocorra a explosao (Silva, 1993). Desta forma, se houver
comprometimento da integridade do pericarpo, ocorre uma
“fuga” da pressdo interna impedindo, assim, a expansdo do
milho-pipoca.

White et al. (1981) citam a caréncia de informacio a respeito
das caracteristicas do milho-pipoca, sendo que a maioria dessas
informagdes diz respeito ao efeito da secagem na qualidade do
mesmo, porém com o aumento da demanda deste produto no

nercado brasileiro, com conseqiiente aumento de drea plantada

¥( Coopercitrus, 1993) surge a necessidade de novos trabalhos,

principalmente utilizando as novas variedades e explorando o
efeito da colheita mecénica na qualidade do milho-pipoca.

A simulac@o de processos através do desenvolvimento de
modelos matemadticos e programas computacionais, tem-se
mostrado ser uma ferramenta de grande utilidade no auxilio ao
projeto de novas maquinas ou no aprimoramento das ja
existentes, permitindo a diminui¢@o de custos e tempo.

Huynh et al. (1982) desenvolveram um modelo matemaético
para simular a trilha de trigo em um sistema convencional de
cilindro de barras e concavo; nele, a debulha foi considerada
um processo randomico, podendo este modelo ser adaptado para
outros produtos ou outros tipos de trilha e o resultado obtido € a
eficiéncia de separagao do cdncavo que, segundo Norris & Wall
(1986) € definida como a relagdo entre os graos debulhados que
passaram pela grade do cdncavo e os grios que entraram na
mdquina. A eficiéncia de separacdo do cdncavo é funcdo da
velocidade periférica do cilindro trilhador, da abertura entre o
cilindro trilhador e o cdncavo, do estado das condi¢des da cultura
(umidade e maturacdo) e da taxa de alimentacdo da maquina,
sendo a velocidade do cilindro trilhador o mais importante

pardmetro com relagdo a perda de sementes por deficiéncia de
debulha e injirias causadas aos graos (Kepner et al., 1972).

Este trabalho objetivou o estudo do efeito da trilha
mecanica na qualidade do milho-pipoca e o desenvolvimento
de um programa computacional para a simulacdo de uma
trilhadora convencional, com base no modelo proposto por
Huynh et al. (1982).

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido nos Laboratérios de
Microcomputadores e de Mecanizacdo Agricola do Centro
Nacional de Pesquisa do Milho e Sorgo (CNPMS-EMBRAPA
Sete Lagoas) e no Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa.

O produto utilizado foi o milho-pipoca, variedades Zélia e
CMS-43, provenientes de campo experimental do CNPMS-
EMBRAPA, Sete Lagoas MG. As espigas foram colhidas
manualmente em quantidades suficientes para todos os testes,
realizados no dia seguinte.

Para se estudar o efeito da trilha na capacidade de expansdo
do milho-pipoca, montou-se um experimento em esquema
fatorial 2x3, com duas variedades e trés rotacdes do cilindro
trilhador, instalado segundo o delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticdes. Para validar o programa
computacional desenvolvido, além dos dados provenientes dos
testes de qualidade, foram realizados outros testes com diferentes
taxas de alimentacdo da colhedora, com trés repeticoes cada
um.

Desenvolvimento do modelo matematico para determinacio
da eficiéncia de separacio do concavo

O modelo foi desenvolvido com base no proposto por Huynh
et al. (1982) para trigo; considerou-se que, para ocorrer a
separacdo do produto no processo de trilha, deve-se seguir a
seqiiéncia abaixo:
Evento 1 - separac@o dos graos do sabugo pela acao da trilha
Evento 2 - migracdo dos grios através da camada de palha
Evento 3 - passagem dos grios através da grade cOncava.

As principais hipéteses usadas no desenvolvimento do
modelo probabilistico baseiam-se nas seguintes teorias:

1) qualquer gréo estd igualmente apto a ser debulhado em
qualquer tempo;

2) qualquer grao estd igualmente apto a alcancar a superficie
da grade cdncava em qualquer tempo;

3) qualquer grio estd igualmente apto a passar através da
grade concava em qualquer tempo.

A lei de probabilidade utilizada como base para o
desenvolvimento do modelo para a simulagio do processo de
trilha, foi a densidade de probabilidade exponencial:

-t
fi(t) = 1 C(Ti)

: (1)
em que:
t - tempo para a ocorréncia da debulha de um griao
1/t, - taxa média da ocorréncia da debulha do grdo no tempo
decorrido entre a entrada do produto na maquina e a sua
debulha.
A Equagdo 1 representa a probabilidade de ocorrer a trilha.
No modelo matematico desenvolvido, a camada do produto entre
o concavo e o cilindro trilhador foi dividida em vadrias
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subcamadas e o processo de trilha foi dividido em trés sucessivos
e independentes eventos.

Evento 1 (1, ) — Ocorréncia da trilha

Para simular o processo de debulha, considerou-se que a
velocidade de separacdo dos graos de suas ligaduras é proporcional
a energia despendida para a colheita e a transmissibilidade desta
energia, através da densidade da camada de palha-gréo. A energia
despendida € considerada proporcional a energia motriz das
barras do cilindro, e a transmissibilidade da energia esta
relacionada ao inverso da abertura entre cilindro e concavo. Desta

maneira, foi utilizada a seguinte relagio para o calculo de A,:

A=l = = VWD £
em que: 48
M - taxa de ocorréncia do evento 1, grios por segundo
kt - constante de debulha
p - densidade livre do material que néo é grio

V. - velocidade periférica das barras do cilindro
W - largura do cilindro

D - did@metro do cilindro trilhador

Q - taxade alimentag@o do sistema de trilha

C - abertura média entre cilindro e concavo.

Evento 2 (Xz) — Migracao dos graos separados através
da camada de palha-grao

Durante o tempo de residéncia no céncavo, os griaos soltos
estdo submetidos a forca da gravidade e a aceleracdo centrifuga.
A forca deste movimento faz com que os grdos superem a
resisténcia da palha e migrem para um raio maior. Para o célculo
da taxa de ocorréncia do evento, utilizou-se a seguinte relagio:

A== 3)

T
em que:
N, - taxa de ocorréncia do evento 2 (grdos que alcangam o
concavo a partir de uma posicdo “j”, medida na direcdo
radial do cilindro)

T - tempo médio para o grio ultrapassar uma camada de palha-

grdo, de espessura 0, até atingir o cdncavo.
O valor de 1 foi determinado pela seguinte expressao:

“)

em que:
Km - constante de correcio
g - aceleracdo da gravidade
V, - velocidade média de avango da palha-grao na regido de
~ trilha
G - espessura da camada a partir da posicdo “j”.
A velocidade média de avanco da palha-grdo na regido de
trilha pode ser determinada pela expressio abaixo:

_KiVo+ KV ©)

em que: 2
Kr e K. - fatores de deslizamento da esteira que alimenta o
cilindro e barras do cilindro, respectivamente.

Vs
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V, - velocidade da esteira que alimenta o cilindro.

Evento 3 (1,) — Passagem dos grios que atingem a grade
concava

Para um grio que tenha passado através da camada de palha
e esteja deslizando através da superficie do concavo numa
velocidade constante, € presumivel, também, que ele passar
através do concavo se sua projecdo sobre a superficie do concavo
for compativel. A relagio utilizada no modelo para determinar
A, foi a seguinte:

Vsla, —a, -d, )b, ~b,~d,)

As 2,b? (6)
em que:
Ao taxa de ocorréncia do evento 3
a, - distancia entre as barras circulares do concavo
a, - didmetro das barras circulares do concavo
b1 - distancia entre as barras retangulares do concavo
b

» - espessura das barras retangulares do concavo

QU

. - diametro equivalente do gro.

Desta maneira, existe a probabilidade de ocorrerem a trilha
do produto, a migracao dos grios através da camada de palha e
a passagem dos grdos através do concavo. A relacdo entre esta
probabilidade, que fornece a eficiéncia de separacao do sistema,
usada para modelar o sistema de trilha e separacio, foi:

1 b a s

i ™
(M =11 =) (h—A)

7][:
mj=1

em que:

Nt - eficiéncia de separacdo

M _ pdmero de camadas em que serd dividida a camada de
palha grao naregido entre o cilindro e o concavo, no sentido
radial

t. - tempo de permanéncia dos graos na regido de debulha.

Testes experimentais

Os testes de trilha foram realizados em uma colhedora
combinada para parcelas experimentais, marca Wintersteiger,
modelo Nursermaster elite.

A maquina era alimentada por uma esteira de 13,87m de
comprimento, com velocidade de 0,58m.s” (2,08km.h"). Para
os testes de qualidade, as espigas eram colocadas na esteira,
espacadas 18cm, aproximadamente, num total de 155 espigas
por teste. A duracdo de cada teste foi de uns 48 segundos,
representando uma colheita de 38 e 33m de linha, valores estes
equivalentes a uma velocidade de 0,79m.s" (2,85km.h") e de
0,69m.s! (2,47km.h") da colhedora para as duas variedades,
respectivamente; os testes restantes foram realizados variando-
se a taxa de alimentacdo, enquanto para os de qualidade
utilizaram-se as rotagdes de 500, 600 e 700rpm no cilindro
trilhador, e os testes com diferentes taxas de alimentacdo foram
realizados com uma velocidade angular de 500rpm no cilindro
trilhador.

Para a validagdo do programa computacional foram
determinados, em cada teste, a rota¢do do cilindro trilhador, a
massa total do material que entrava na maquina, o tempo de
durac?o, a densidade livre do produto, o tempo de deslocamento
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do produto na regido de debulha, a umidade e a eficiéncia de
separacdo do concavo. Apds cada teste, retiraram-se amostras
para determinacg@o da capacidade de expansdo do milho-pipoca.

Ap6s a realizacdo de cada teste foram retiradas amostras no
graneleiro da maquina; para a determina¢do da umidade, com o
método em estufa a 105°C por 24h; ja a taxa de alimentag@o foi
obtida por meio da determina¢do da massa das espigas utilizadas
em cada teste e da cronometragem do tempo gasto para a debulha
do material; em seguida, determinou-se a densidade do produto
com o auxilio de um recipiente de volume conhecido, enquanto
certa quantidade do produto foi colocada dentro do recipiente,
livremente, sem compactacio; finalmente, foi determinado o
peso do produto e sua densidade foi expressa em quilogramas
por metro cubico do recipiente.

O tempo de deslocamento do produto na regido de debulha
foi determinado cronometrando-se o tempo gasto pelo produto
para deslocar-se da entrada a saida da regido de debulha; a
eficiéncia de separacio do concavo foi determinada colocando-se
uma lona sob a peneira superior da colhedora, com o objetivo
1e obstruir a passagem dos grios da peneira para o tanque
—graneleiro; assim, os graos encontrados no tanque foram apenas
aqueles separados na regido de debulha e que alcancaram a grade
do concavo; o produto inicial que entrava na maquina, no tanque
graneleiro, na lona sob a peneira e a perda, foi pesado.

Calculou-se a eficiéncia de separacio do concavo da seguinte
forma: P

= ®)
Pi+ P2+ Ps

nr
em que:
P, - peso do material separado no concavo
P, - peso do material encontrado sob a peneira
P, - peso da perda.

Para a determinacdo dos danos mecanicos, de cada teste
retiraram-se amostras de aproximadamente 200g de grdo no
tanque graneleiro da maquina, para analise da qualidade e dos
danos provenientes da colheita. Dessas amostras eram retirados
e pesados os grdos com injuiria para determinacdo da
porcentagem de grios danificados.

Para a obtencdo da capacidade de expansao, utilizou-se uma
pipoqueira elétrica, com controle de temperatura por meio de
~ um termdmetro comum. Eram pesados e colocados 30ml de
grdo inteiro na pipoqueira, quando atingia a temperatura de
280°C e o pipocamento se completava no periodo de quatro
minutos e a capacidade de expansdo era obtida pela relac@o entre
o volume de pipoca medido em proveta de 1000ml e o peso
dos30ml de grao.

O programa computacional foi desenvolvido na linguagem
de programacio Visual Basic 4.0, para ambiente Windows. Os
valores utilizados para os fatores de debulha (k) foram ajustados
por tentativa e erro, para cada variedade, até se ter um erro
minimo na determinacdo da efici€ncia de separacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise do efeito da trilha na qualidade do milho-pipoca
Na Tabela 1 s@o apresentadas as médias da capacidade de
expansdo e a umidade dos graos, determinados nos testes de
trilha, realizados com as variedades Zélia e CMS-43. Procurou-se
pipocar o milho-pipoca quando ele atingia a umidade préxima
a 12% b.u., buscando-se atingir a umidade média em que o
produto é geralmente comercializado e considerado ideal.

215

Tabela 1. Médias da capacidade de expansdo em fungdo da
rotacdo do cilindro trilhador, e umidade

Zélia CMS-43
Capacidade ) Capacidade de ;
Umidade Umidade
de expansao expansio
e (% b.u.) = (% b.u.)
(ml.g") (ml.g")
Manual 28,21 12,00 24,94 12,00
500rpm 28,63 12.13 22,85 12,63
600rpm 30,29 11,77 20,70 12,40
700rpm 29,62 12,07 21,53 12,67
Média 29,19 11,99 22,51 12,43

Na Tabela 2 € apresentada a andlise de variancia dos dados
da capacidade de expansdo, mostrando que houve diferenca
significativa entre as variedades, ou seja, a diferenca entre as
capacidades de expansdo ocorre, provavelmente, devido a
diferenga entre as caracteristicas bioldgicas e as condi¢des de
colheita de cada variedade, e ndo pela diferenca entre as rotagoes
do cilindro trilhador. Houve diferenca significativa na interacdo,
mostrando que os fatores variedade e rotacdo nido atuam
independentemente, existindo o efeito da rotacdo entre cada
variedade, isto é, as rotacGes tiveram influéncias distintas dentro
de cada variedade, o que levou a necessidade de se estudar os
fatores, de maneira isolada (Tabelas 3 e 4).

Tabela 2. Anélise de varidncia dos dados de capacidade de
expansao

FV GL SQ QM F
Efeito da variedade (V) 1 26791 26791 12322%*
Efeito da rotacdo (R) 3 4,40 1,47 0,67
Efeito Vx R 3 69,10 23,03 10,59**
Tratamento 7 306,62 - =
Residuo 16 34,79 2,17 -
Total 23 34141

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F

A andlise de variancia, apresentada na Tabela 3, mostra que
houve diferenca significativa entre as variedades, e que a
variedade Zélia foi a que apresentou maior capacidade de
expansio para todas as rotagdes, quando comparadas as média
de ambas as variedades (Tabela 1).

Tabela 3. Desdobramento da interacéo variedade x rotagdo com
variedade dentro de rotagdo para a capacidade de expansdo

FV GL SQ (0)%1 F
Rotacdo 3 = = —
Var (RO) 1 16,04 16,04 7,38*
Var (R1) 1 50,10 50,10 23,05%*
Var (R2) 1 137,80 137,80 63,38%*
Var (R3) 1 98,28 98,28 45,20%*
Residuo 16 34,79 2,17 -
Total 23

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F

Houve diferenca significativa das rotagdes dentro da
variedade CMS-43, mas o mesmo ndo aconteceu para a
variedade Zélia, conforme observado na andlise de variancia
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apresentada na Tabela 4; portanto, a capacidade de expansdo da
variedade CMS-43 foi influenciada pela velocidade do cilindro
trilhador, tendo cada velocidade influéncia distinta no valor da
capacidade de expansao, significando que existe uma velocidade
de rotag@o do cilindro trilhador entre 500 e 700rpm o que,
possivelmente, proporcionard maior capacidade de expansio da
variedade CMS-43.

Tabela 4. Desdobramento da interacdo com rotago dentro de
variedade para a capacidade de expansdo

FV GL SQ QM F
Var (R) ' 1 - - -~
Rot (V1) 3 8,03 2,68 1,23
Rot (V2) 3 30,68 10,23 4,70%
Residuo 16 34,79 2,17 -
Total 23

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F
Var(R) - estudo da influéncia das variedades dentro das rotacdes
Rot(V) - estudo da influéncia das rotagdes dentro das variedades.

Na Tabela 5 s@o apresentadas as médias dos valores da
porcentagem de injuria e a umidade dos graos determinados nos
testes de trilha, realizados com as variedades Zélia e CMS-43,
em funcio da velocidade do cilindro trilhador.

Tabela 5. Média da porcentagem de injiria em funcéo da rotagdo
do cilindro trilhador e umidade

ZELIA CMS-43

Porcentagem Umidade Porcentagem  Umidade

de injuiria (% b.u.) de injuria (% b.u.)
Manual 0,00 12,00 0,00 12,00
500rpm 1,59 12,13 0,90 12,63
600rpm 1,18 1177 1:37 12,40
700rpm 1,18 12,07 0,73 12,67
Média 1,32 11,99 1,00 12,43

Na Tabela 6 é apresentada a andlise de variancia dos dados
da porcentagem de injtria ocasionada aos graos; esta andlise
mostra, também, que houve diferenca significativa entre as
variedades, ou seja, a diferenca entre as porcentagens de injiria
é devida, provavelmente, a diferenca entre as caracteristicas
bioldgicas e as condicdes de colheita de cada variedade
demonstrando, assim, ser mais susceptivel aos danos, que outra.
H4, também, diferenca significativa entre as rotacdes do cilindro
trilhador para cada variedade, isto é, a diferenca entre a
porcentagem de injuiria foi ocasionada pela diferenca de
velocidade de rotacdo do cilindro trilhador. Esta anélise mostra,
ainda, que houve diferenca significativa na interagio dos fatores

Tabela 6. Andlise de variancia para a porcentagem de injtria

FV GL SQ QM F
Efeito da variedade 1 0,34 0,34 6,56*
Efeito da rotacdo 3 6,42 2,14 41,17%*
Efeito Vx R 3 1,56 0,52 9,99**
Tratamento ¢/ 7,48 - -
Residuo 16 0,83 0,05 -
Total 23 8,31 0,36

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F

variedade e rotacgdo, estando os fatores relacionados, existindo
o efeito da rotacdo entre cada variedade, o que levou ao estudo
dos fatores, isoladamente (Tabelas 7 e 8).

A andlise de variancia apresentada na Tabela 7 mostra que
existe diferenca significativa entre as variedades para as rotacdes
de 500 (R1) e 700 (R3) rpm, diferencas essas detectadas na
comparagdo direta entre os valores das médias apresentadas na
Tabela 5. A variedade Zélia foi a que apresentou maior
porcentagem de injuria para ambas as rotacoes.

Por meio da andlise de varidncia da Tabela 8, observou-se
que houve diferenca significativa entre as rotacGes para as
variedades CMS-43 e Zélia; portanto, existe velocidade de
rotacdo do cilindro trilhador entre 500 e 700rpm que
proporcionard, possivelmente, menor porcentagem de injiria
para as duas variedades.

Tabela 7. Desdobramento da intera¢do com variedade dentro
de rotacd@o para a porcentagem de injtria

CV GL SQ QM F
Rotacdo 3 - - -

Var (R0) 1 0,00 0,00 000
Var (R1) 1 0,71 0,71 13,59%:
Var (R2) 1 0,05 0,05 1,00

Var (R3) 1 0,31 0,31 5,93*
Residuo 16 0,83 0,05 -
Total 23

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F

Tabela 8. Desdobramento da interacdo com rotacdo dentro de
variedade para a porcentagem de injuria

FV GL SQ QM F
Variedade 1 = = -
Rot (V1) 3 4,24 1,41 T 20%*
Rot (V2) 3 2,90 0,97 18,62%*
Residuo 16 0,83 0,05 -
Total 23

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F

Simulacao da trilha

Sao apresentados, nas Tabelas 9 e 10, os dados da andlise de
trilha e da simulacdo da separacdo do concavo realizado no
milho-pipoca, variedades Zélia e CMS-43, respectivamente.

Na Tabela 11 s@o apresentadas as caracteristicas da maquina
e das variedades, utilizadas como constantes do modelo e como
parametros de entrada no programa computacional
desenvolvido.

Com os dados determinados experimentalmente e os
calculados apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11, foi possivel
desenvolver-se um programa computacional para simulagio do
processo de trilha do milho-pipoca em uma colhedora combinada
no campo. O modelo matematico implementado apresentou um
erro relativo médio na determinacdo da eficiéncia de trilha de
2,79% para a variedade Zélia e de 5,13% para a CMS-43,
apresentando o modelo, desta forma, um erro relativo médio,
de 3,96%. Os erros ocorridos no modelo foram ocasionados,
possivelmente, por falta de precisdo dos instrumentos utilizados
na medicdo dos parametros experimentais e, também, por nao
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Tabela 9. Dados da andlise de trilha e simulagdo da separagido do concavo realizado no milho-pipoca, variedade Z€lia, para uma

velocidade da esteira do elevador de 1,00km.h!

Rotagdes (rpm)
Parametro 500 600 700
Rl 1 R2#*%  RI¥E*® R1 R2 R3 R1 R2 R3

Tempo de alimentagdo (s) 49,31 42,01 46,41 41,64 48,01 499 4573 50,44 49,07
Taxa de alimentacdo (kg.s™) 0,232 0,213 0,213 0,218 0,210 0,256 0,207 0,191 0,224
Eficiéncia de separagdo calculada (%) 80,17 80,98 74,90 76,35 81,54 78,25 82,49 82,38 81,30
Eficiéncia de separacdo simulada (%) 79,60 79,53 80,02 80,02 80,02 79,65 79,58 79,65 79,69
Erro (%) 0,71 1,64 6,34 206 4,05 227 3,03 1,83 321
Porcentagem de perda 2,06 231 3,00 2.37. 2,16 2,12 2,92 1,65 2,25

“ Repetigao 1 - ™ Repeti¢do 2 -~ Repeti¢do 3

Tabela 10. Dados da andlise de trilha e simulag@o da separacdo do concavo realizado no milho-pipoca, variedade CMS-43, para uma velocidade

da esteira do elevador de 1,00km.h™!

Rotagdes (rpm)

Parametro 500 600 700
= R1* R2** RJ*&% R1 R2 R3 R1 R2 R3

Tempo de alimentacgdo (s) 4787 50,19 48,87 48,38 50,93 51,77 52,13 40,40 46,61
Taxa de alimentacao (kg/s) 0,235 0,231 0,192 0,203 0,183 0,221 0,199 0,231 0,236
Eficiéncia de separacio calculada (%) 78,72 77,07 74,75 76,44 90,15 81,69 79,80 84,43 85,47
Eficiéncia de separacdo simulada (%) 77,52 77,52 71,56 77,59 77,60 77,57 77,61 77,59 77,49
Erro (%) 1,53 0,58 3,49 1,51 13,92 5,04 2,75 8,10 9,22
Porcentagem de perda 1,51 1,55 4,12 2,66 1,01 1,26 1,74 0,61 0,53

"Repeticdo 1 - " Repetigdo 2 - Repeticdo 3

Tabela 11. Caracteristicas da maquina e das variedades de milho-
pipoca utilizadas na realizacdo dos testes e da simulag@o

Caracteristicas Valor
Didmetro do cilindro trilhador (D) 0,35m
Comprimento do concavo (L) 0,31m
Largura do cilindro (W) 0,80m
Velocidade da esteira que alimenta o cilindro (V) 0,873m/s
Distancia entre as barras circulares do cdncavo (a;) 0,0178m
Diametro das barras circulares do concavo (a,) 0,0054m
Distancia entre as barras retangulares do concavo (b;) 0,0425m
Espessura das barras retangulares do concavo (b,) 0,00642m
Para a variedade Zélia
Densidade do material que ndo é grio (p) 15,26kg/m’
Diametro equivalente (dg) 0,0062m
Abertura de entrada entre o cilindro e o concavo 14,90mm
Abertura de saida entre o cilindro e o concavo 7,65mm
Fator de debulha (k) 0,0030
Fator de correcao (ky,) 0,3700
Para a variedade CMS-43
Densidade do material que ndo € grao (p) 15,07kg/m’
Diametro equivalente (dg) 0,00675m
Abertura de entrada entre o cilindro e o concavo 17,08mm
Abertura de saida entre o cilindro e o concavo 8,89mm
Fator de debulha (k) 0,008
Fator de correcio (k) 0,0037

se conhecer com precis@o o valor do fator de debulha; ainda
assim, o modelo representou, com satisfatéria precisio, os
resultados experimentais, razdo por que é considerado
satisfatorio para aplicacdes em engenharia.

A variedade Z€lia apresentou menor perda para a rotacio de
600rpm e a CMS-43 para a rotagdo de 700rpm, sendo que esta
foi a que apresentou menor perda, dentre as duas variedades.
Os testes foram realizados em laboratério, com o objetivo de se
determinar a capacidade de separa¢do do concavo; ndo estdo
incluidas nas perdas a pré-colheita e as na plataforma de corte.

Para ambas as variedades, a melhor eficiéncia calculada,
dentre as trés rotagdes, foi detectada na rotagcdo de 700rpm e a
melhor eficiéncia simulada foi verificada na rotagao de 600rpm,
que mostra a possivel existéncia de uma rotagio intermedidria

que, possivelmente, proporcionara uma eficiéncia préximo da
ideal.

CONCLUSOES

As andlises e as interpretagdes dos resultados da simulagio
e dos efeitos da maquina na qualidade do milho-pipoca, nas
condi¢des em que foi conduzido o trabalho, permitiram chegar-se
as seguintes conclusoes:

1. A variedade Zélia foi a que apresentou melhor capacidade
de expansdo, para todas as rotagdes, quando comparada com a
CMS-43; a rotagdo teve influéncia somente para a variedade
CMS-43. Houve diferenca significativa na porcentagem de
injuria entre as variedades, em que a Zélia apresentou a maior
porcentagem para as rotagoes de 500 e 700rpm, ndo existindo
diferencga significativa na outra rotacéo.
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2. A variedade Z¢lia apresentou menor perda para a rotacao
de 600rpm e a CMS-43 para a de 700rpm, sendo que esta foi a
que apresentou menor perda, dentre as duas.

3. O modelo computacional desenvolvido apresentou um
erro relativo médio na determinacdo da eficiéncia de trilha, de
3,96%, considerado satisfatorio para aplicacdes em engenharia.
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