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Resumo:

A determinagdo do angulo de atrito interno e seus limites superior e inferior ¢ de fundamental importancia para
fins de granelizagdo, ou seja, no dimensionamento de equipamentos e silos, propriedade esta indispensavel a um projeto
estrutural econdmico e seguro, visando sempre a manutencdo da qualidade do produto ao longo do periodo de
armazenamento. O presente trabalho, objetivou determinar e avaliar o comportamento do angulo de atrito interno dos grios
de café com pergaminho de diferentes variedades catuai vermelho e conillon, em fungdo de cinco niveis de teor de
umidade. Com os resultados obtidos, pode-se concluir que para graos de café com pergaminho, de ambas as variedades,
tanto o angulo de atrito interno médio como seus limites superior e inferior, aumentam linearmente com o incremento do
teor de umidade dentro da faixa de umidade analisada.
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EFFECT OF THE MOISTURE CONTENT IN THE ANGLE OF INTERNAL ATTRITION OF COFFEE GRAINS

Abstract:

The determination of the angle of internal attrition and its limits upper/lower is of basic importance for
granelizagdo ends, or either, in the sizing of equipment and silos, property it is indispensable to a economic and safe
structural project, aiming at always to the maintenance of the product quality to the long one of the period of storage. The
present work, objectified to determine and to evaluate the behavior of the angle of internal attrition of the grains of coffee
with parchment of different varieties “catuai vermelho” and “conillon”, in function of five moisture content levels. With the
gotten results, it can be concluded that for grains of coffee with parchment, of both the varieties, as much the angle of
average internal attrition as its limits upper/lower, increase linearly with the increment of the moisture content inside of the
band of analyzed moisture.
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Introducao

De acordo com MOHSENIN (1986), as propriedades fisicas dos produtos agricolas variam de acordo com a
mudanca do seu teor de umidade, sendo este também responsavel pela manutencdo da qualidade do café. A qualidade do
produto ¢ fator preponderante para o €xito no processo produtivo. No caso do café, os procedimentos adequados de
colheita, bem como de pds-colheita, tais como preparo, secagem e armazenamento, sdo determinantes para a manutengao
da qualidade (OCTAVIANI, 2000).

Intimeros trabalhos ao longo dos anos, comprovaram que o armazenamento do café a granel é viavel, tanto técnica
como economicamente e superior ao tradicional, em armazéns, onde o produto é estocado em sacos de juta. Com o objetivo
de preservar as caracteristicas originais do produto durante o armazenamento, o café deve ser estocado em coco ou com
pergaminho em detrimento do beneficiado, em virtude da casca, do pergaminho e das peliculas do café funcionarem como
protecdo contra variagdes ambientais, tornando-o menos sujeito a deterioracdo e, conseqiientemente, aumentando o periodo
de conservagdo, sendo recomendado o beneficiamento do café a medida que o mesmo for sendo comercializado (VIEIRA,
2001; GODINHO et al., 2000; THOMAZIELLO et al., 2000; CHALFOUN ¢ CARVALHO, 1997; MATIELLO, 1991).

Uma das mais importantes propriedades fisicas de fluxo dos produtos armazenados, para fins de dimensionamento
de equipamentos de transporte, processamento e armazenamento a granel em silos ¢ o angulo de atrito interno
(MOHSENIN, 1986; GAYLORD ¢ GAYLORD, 1984; REIMBERT e¢ REIMBERT, 1976). De acordo com GOMES
(2001), o angulo de atrito interno difere do angulo de repouso em funcdo das pressdes impostas, referentes as condigdes
internas da massa de grdos, dependendo do nivel de pressdes médias aplicadas a todos os graos, visto que um produto
armazenado em um silo ¢ solicitado por pressdes que causam consolidagdo e fornecem resisténcia. O aumento das pressoes
de confinamento ira tornar a massa de graos mais densa com menor indice de vazios, aumentando assim, o angulo de atrito
interno, sendo este normalmente maior que o angulo de repouso.

Para o angulo de atrito interno a determinagdo dos limites superior e inferior sdo importantes para que os
projetistas possam utilizar o método dos estados limites com o objetivo da realizagdo de projetos estruturais mais seguros e



econdmicos, visto que os limites superiores sdo tomados para o projeto de fluxo e os inferiores para o projeto de acdes
(pressdes), de acordo com CALIL JUNIOR et al. (1997) e NASCIMENTO (1996).

O presente trabalho, objetivou determinar e avaliar o comportamento do angulo de atrito interno dos gréos de café
com pergaminho de diferentes espécies em fungdo do teor de umidade, para fins de granelizacdo, propriedade esta
indispensavel a um projeto estrutural econdmico e seguro de equipamentos e silos, visando sempre & manutengdo da
qualidade do produto.

Material e Métodos

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Pré-Processamento de Produtos Agricolas do Departamento de
Engenharia Agricola (DEA) e no Laboratoério de Propriedades Fisicas e Avaliagdo de Qualidade de Produtos Agricolas do
Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem (CENTREINAR), ambos localizados no Campus da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), Vicosa, MG.

Foram utilizados graos de café com pergaminho, das espécies Coffea arabica L. e Coffea canephora, variedades
Catuai Vermelho e Conillon, respectivamente, provenientes do municipio de Vigosa, MG. Foram utilizados graos com os
seguintes teores de umidade: 13,10; 15,53; 18,09; 20,66 ¢ 25,91 % b.s. e 11,98; 14,82; 17,72; 20,11 e 22,82 % b.s., para as
variedades conillon e catuai vermelho, respectivamente, os quais foram determinados pelo método da estufa (105 £ 3°C)
em um periodo de 24 horas (BRASIL, 1992).

A determinagdo da propriedade fisica angulo de atrito interno foi feita utilizando-se um equipamento de
cisalhamento direto com movimento de translagdo modelo TSG 70-140, construido com base no aparelho de cisalhamento
de Jenike (Figuras 1 e 2).

Figuras 1 e 2. Aparelho de cisalhamento de Jenike, vista superior(1) e lateral (2).

O aparelho de cisalhamento de Jenike ¢ equipado com: uma célula de cisalhamento de forma circular, a qual é
colocada sobre a base da maquina; um pendural com pesos, para aplicagcdo de uma carga vertical, por gravidade, na célula;
uma haste de carga acionada eletro-mecanicamente, a qual promove a agdo de cisalhamento e move-se horizontalmente a
uma velocidade constante entre 1 ¢ 3 mm.min™'; uma célula de carga para medir a forga de cisalhamento; e um registrador
para indicac@o dessa forga. A metodologia empregada nos testes foi a proposta por MILANI (1993).

As andlises de variancia e regressdo foram realizadas empregando-se o programa computacional Sistema de
Analise Estatistica e Genética (SAEG). Foram estimados os valores dos parametros dos modelos em funcdo das varidveis
independentes, ou seja, teor de umidade e tempo de consolidagao.

Para relacionar o parametro a ser estudado, optou-se pelo modelo estatistico apresentado a seguir:

Ai =+ B,Ui + Eij

em que
Al Valores observados do angulo de atrito interno, para o modelo em estudo, no teor de umidade i;
Bo = constante da regressio;
Bn = coeficientes da regressdo, n=1 e 2;
Ui = teor de umidade para os niveis 11, 13, 15, 17e¢ 20 % b.u.; e
Eij = erro aleatorio.

O grau de ajuste do modelo aos dados experimentais foi baseado na magnitude dos coeficientes de determinagdo
ajustado e variacdo, na significancia dos coeficientes de regressio, na verificagdo do ajuste do modelo estatistico aos dados
experimentais e no erro médio relativo, conforme descrito a seguir:
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P = erro médio relativo;
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valor observado experimentalmente; ¢
valor estimado pelo modelo.
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Resultados e Discussao

Os coeficientes das equagdes lineares ajustadas, acompanhados dos respectivos coeficientes de determinagdo (R?)
e erro médio relativo (P), encontram-se na Tabela 1.
QUADRO 11- Coeficientes das equagdes ajustadas para se calcular o dngulo de atrito médio (Aix), superior (Ais) e inferior
(Aii) dos graos de café com pergaminho das variedades catuai vermelho e conillon, em funggo do teor de
umidade do produto (U), com os respectivos coeficientes de determinagio (R?) e erro médio relativo (P)

Angulo de Cocficientes de Regressao R’ P
Atrito Inteno Bo B,
Catuai Vermelho
Superior (Ais) 35,628 30,62x107° 0,8591 0,0097
Médio (Aix) 32,120 32,00x107" 0,8807 0,0111
Inferior (Aii) 31,072 25,56x107 " 0,9824 0,0028
Conillon
Superior (Ais) 31,727 15,35x102" 0,9195 0,0054
Médio (Aix) 30,159 17,82x107° 0,8774 0,0084
Inferior (Aii) 28,950 17,7910 0,9532 0,0049

* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste T.

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentadas as médias dos valores experimentais e estimados dos dngulos de atrito interno:

médio (Aix), inferior (Aii) e superior (Ais) dos grios de café, das variedades catuai vermelho e conillon, em fung&o do teor
de umidade do produto.
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FIGURA 1- Valores experimentais e estimados dos angulos de atrito interno da variedade conillon, em fungdo do teor de

umidade do produto (U).
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FIGURA 2- Valores experimentais e estimados dos angulos de atrito interno da variedade catuai vermelho, em fungdo do
teor de umidade do produto (U).

Observa-se na Tabela 1 e nas Figuras 1 e 2 a existéncia de uma correlagdo linear positiva entre os valores médios,
inferior e superior do angulo atrito interno para ambas variedades de café estudadas e o teor de umidade, ou seja, a redugdo
dos valores de umidade esta associado a diminuigdo da propriedade fisica do produto. Isto significa que esta caracteristica
fisica aumenta linearmente com o aumento do teor de umidade,

Este aumento do dngulo de ambas variedades com o incremento do teor de umidade deve-se, possivelmente, ao
fato de que produtos com maior teor de umidade apresentam uma maior for¢a de coesdo entre as particulas ou componentes
individuais que compdem a massa, tendendo a agregar estas particulas e, conseqiientemente, aumentando o atrito interno.

O modelo adotado para representar o comportamento foi significativo devido ao baixo erro relativo apresentado
,assim como, apresentar um elevado coeficiente de determinag@o para ambas as variedades e angulo de atrito médio,
inferior e superior.

Conclusoes

Com os resultados obtidos pode-se concluir que: o angulo de atrito interno, tanto médio como os limites superior
e inferior dos graos de café com pergaminho, de ambas as variedades aumentaram linearmente com o incremento do teor de
umidade dentro da faixa de umidade analisada.
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