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SUHHARY 

The m a i n o b j e c t i v e o f t h e p r e s e n t worJc was t o d e t e r m i n e 

t h e e f f e c t s of m e c h a n i c a l d a m a g e s on p h y s i c a l p r o p e r t i e s of 

s h e l l e d c o r n . I n o r d e r t o o b t a i n d i f f e r e n t l e v e i s of m e c h a n i c a l 

d amades e a r s c o r n w e r e s h e l l e d on a g r a i n s h e l l e r m a c h i n e u s i n g 

c o m b i n a t i o n s o f 5 s p e e d s o f t h e s h e l l e r c i l i n d e r a n d 4 d i f f e r e n t 

i n i t i a l m o i s t u r e c o n t e n t s . 

The r e s u l t s s h o w e d t h a t t h e p e r c e n t a g e o f m e c h a n i c a l 

d amages i n c r e a - s e s w i t h b o t h i n c r e a s i n g of c i l i n d e r s p e e d a n d 

m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e c o r n . S p e c i f i c h e a t , t h e r m a l 

c o n d u c t i v i t y , p o r o s i t y , s p e c i f i c w e i ç i h t , a n d e q u i l i b r i u m m o i s t u r e 

c o n t e n t o f t h e c o r n w e r e n o t a f f e c t e d s i g n i f i c a n t l y by m e c h a n i c a l 

d amages on t h e k e r n e l s . 



1. I N T R O D U Ç Ã O 

O m i l h o ( Z e a m a y s , L . ) ê uma d a s p l a n t a s de m a i o r 

i m p o r t â n c i a e c o n ó m i c a e um d o s q u a t r o m a i s i m p o r t a n t e s p r o d u t o s 

a g r í c o l a s do mundo ( B A S T O S , 1 9 8 7 ) . E uma c u l t u r a de a l t o v a l o r 

n u t r i t i v o , a m p l a m e n t e u t i l i z a d a n a a l i m e n t a ç ã o humana e a n i m a l , e 

è um e x c e l e n t e s u b s t r a t o p a r a a s i n d ú s t r i a s de a l i m e n t o . 

Como è p r o d u z i d o em g r a n d e v o l u m e , o m i l h o c o n s t i t u i - s e 

num c e r e a l de f u n d a m e n t a l i m p o r t â n c i a p a r a o B r a s i l , e s p e c i a l m e n 

t e no p a p e l s 6 c i o - e c o n ô m i c o que o mesmo r e p r e s e n t a p a r a a r e g i ã o 

n o r d e s t e . 

S e g u n d o o I B G E ( 1 9 8 5 ) , o B r a s i l e s t á e n t r e o s m a i o r e s 

p r o d u t o r e s do mundo, com 22 m i l h õ e s de t o n e l a d a s de m i l h o em 

g r ã o s p r o d u z i d o s em 1 9 8 5 , numa á r e a de 1 1 . 8 0 1 . 7 3 6 h a e uma p r o d u 

t i v i d a d e de 1.866 k g / h a . 

De a c o r d o com o I B G E ( 1 9 8 7 / 1 9 8 8 ) , de 1984 a 1 9 8 6 , d a 

á r e a t o t a l p l a n t a d a com m i l h o f o i c o l h i d a . n o p a i s 1 2 . 4 6 5 . 8 3 6 ha 

com uma p r o d u ç ã o de 2 0 . 5 3 0 . 9 6 0 t o n e l a d a s . A mesma f o n t e r e v e l a 

q u e , no mesmo p e r í o d o , a á r e a c o l h i d a no E s t a d o d a P a r a í b a f o i de 

3 1 1 . 9 9 0 h a com uma p r o d u ç ã o de 1 8 1 . 9 7 7 t o n e l a d a s . P o r c a u s a d a 

i m p o r t â n c i a d e s s a c u l t u r a t o d o s o s p a r â m e t r o s r e l e v a n t e s p a r a uma. 

m e l h o r i a de s u a p r o d u t i v i d a d e e m i n i m i z a ç ã o d a s p e r d a s p ô s -

c o l h e i t a devem s e r e s t u d a d o s . I) 

1 

http://colhida.no


A a g r i c u l t u r a m o d e r n a tem p r o p o r c i o n a d o o m a n u s e i o e o 

p r o c e s s a m e n t o de p r o d u t o s v e g e t a i s e a n i m a i s e m p r e g a n d o t é c n i c a s 

m e c â n i c a , t é r m i c a , e l é t r i c a , é t i c a e a p r e l h o s s ô n i c o s (MOHSENIN, 

1 9 7 0 ) . A p e s a r da a p l i c a ç ã o d e s s a s t é c n i c a s t e r s e m p r e c r e s c i d o , 

p r i n c i p a l m e n t e n o s p a í s e s d e s e n v o l v i d o s , h á a n e c e s s i d a d e de s e 

c o n h e c e r m e l h o r a l g u m a s c a r a c t e r í s t i c a s e p r o p r i e d a d e s f í s i c a s 

b á s i c a s d o s p r o d u t o s a g r í c o l a s . C a l o r e s p e c i f i c o , c o n d u t i v i d a d e 

t é r m i c a , m a s s a e s p e c i f i c a , p o r o s i d a d e , á r e a s u p e r f i c i a l e m u i t a s 

o u t r a s s á o p r o p r i e d a d e s i m p o r t a n t e s no m a n u s e i o e p r o c e s s a m e n t o 

de p r o d u t o s a g r í c o l a s . 0 c o n h e c i m e n t o d e s s a s p r o p r i e d a d e s é e s 

s e n c i a l no p r o j e t o de uma m á q u i n a e s p e c i f i c a ou n a a n á l i s e do 

c o m p o r t a m e n t o do p r o d u t o no m a n u s e i o do m a t e r i a l . 

A f o r m a e d i m e n s õ e s do p r o d u t o s á o p a r â m e t r o s que 

a f e t a m a c u r v a de s e c a g e m ou r e s f r i a m e n t o de g r ã o s . E s s e s p a r â 

m e t r o s devem t a m b é m s e r c o n h e c i d o s p a r a c o m p r e e n d e r o p r o b l e m a de 

s e p a r a ç ã o de g r ã o s d o s m a t e r i a i s i n d e s e j á v e i s , p o r m e i o de e q u i 

p a m e n t o s p n e u m á t i c o s e e 1 e t r o s t á t i c o s (MOHSENIN, 1 9 7 0 ) . 

A s o l u ç ã o de p r o b l e m a s de c o n d u ç ã o de c a l o r 

p r o d u t o em s e u e s t a d o n a t u r a l r e q u e r e s t i m a t i v a s e x a t a s da 

do m a t e r i a l e s u a s d i m e n s õ e s c o r r e l a t a s . 

Um d o s p a r â m e t r o s i m p o r t a n t e s no p r o j e t o de s i s t e m a s de 

t r a n s p o r t e de m a t e r i a i s s ó l i d o s a t r a v é s do a r ou á g u a é a f o r m a 

do m a t e r i a l . E s t i m a t i v a s p r e c i s a s d a á r e a f r o n t a l e d o s d i â m e t r o s 

c o r r e l a t o s s ã o e s s e n c i a i s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o da v e l o c i d a d e t e r 

m i n a l , c o e f i c i e n t e de a r r a s t e e n umero de R e y n o l d s . 
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O c o n h e c i m e n t o d a m a s s a e s p e c i f i c a de p r o d u t o s a g r í c o 

l a s è n e c e s s á r i o no c á l c u l o d a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a em p r o b l e m a s 

de t r a n s m i s s ã o de c a l o r , n a d e t e r m i n a ç ã o do n ú m e r o de R e y n o l d s 

n e c e s s á r i o no m a n u s e i o p n e u m á t i c o e h i d r á u l i c o do m a t e r i a l , n a 

s e p a r a ç ã o do p r o d u t o de m a t e r i a i s i n d e s e j á v e i s e n a p r e v i s ã o da 

s u a e s t r u t u r a f í s i c a e c o m p o s i ç ã o q u í m i c a (MOHSENIN, 1 9 7 0 ) . 

As c a r a c t e r í s t i c a s e p r o p r i e d a d e s f í s i c a s de p r o d u t o s 

a g r í c o l a s podem s e r a f e t a d a s p o r d a n o s à s s u a s e s t r u t u r a s e p o r 

a l t e r a ç ã o n a c o m p o s i ç ã o q u í m i c a do m a t e r i a l , c a u s a d a s , p o r - e x e m 

p l o , p o r t e m p e r a t u r a s e l e v a d a s d u r a n t e o p r o c e s s o de s e c a g e m . 

Os g r ã o s , em g e r a l , podem s o f r e r d a n o s t a n t o em s u a s 

e s t r u t u r a s e x t e r n a s como em s u a s e s t r u t u r a s i n t e r n a s , c a u s a d o s 

p o r i m p a c t o , p o r e x e m p l o , d a s p a r t e s m e c â n i c a s de uma d e b u l h a d o r a 

ou s e m e a d o r a . Os e q u i p a m e n t o s de t r a n s p o r t e , como r o s c a — s e m - f i m e 

e l e v a d o r e s de c a ç a m b a s , em uma u n i d a d e de b e n e f i c i a m e n t o e a r m a 

z e n a g e m de g r ã o s podem c a u s a r d a n o s s i g n i f i c a t i v o s ao p r o d u t o , 

b a i x a n d o , a s s i m , s u a q u a l i d a d e e v a l o r c o m e r c i a l . A q u e d a s o f r i d a 

p e l o s g r ã o s de uma d e t e r m i n a d a a l t u r a d e n t r o de um s i l o n a h o r a 

do s e u e n c h i m e n t o t a m b é m podem c a u s a r d a n o s p o r i m p a c t o . 

4 

A i m p o r t â n c i a d o s d a n o s m e c â n i c o s n o s g r ã o s d e p e n d e d a 

f i n a l i d a d e a que s e d e s t i n a o p r o d u t o . No c a s o de g r ã o s d e s t i n a 

d o s ao p l a n t i o ( s e m e n t e s ) è e s s e n c i a l que o s í n d i c e s de d a n o s 

m e c â n i c o s s e j a m o s m a i s b a i x o s p o s s í v e i s p a r a m i n i m i z a r s e u s 

e f e i t o s s o b r e a p e r c e n t a g e m de g e r m i n a ç ã o e v i g o r d a p l a n t a . 

G r ã o s com b a i x o s Í n d i c e s de d a n o s c o n s e r v a m m e l h o r s u a s c a r a c t e -
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r i s t i c a s i n t r í n s e c a s e podem s e r a r m a z e n a d o s p o r um p e r í o d o m a i s 

l o n g o . E n t r e t a n t o , s e a f i n a l i d a d e d o s g r ã o s f o r o p r o c e s s a m e n t o 

i m e d i a t o p a r a t r a n s f o r m a ç ã o em f a r i n h a , p a s t a , e t c , um a l t o 

Í n d i c e de d a n o s m e c â n i c o s ( q u e b r a , r a c h a d u r a , e t c ) p o d e r i a t a l 

v e z , m i n i m i z a r o g a s t o de e n e r g i a em o p e r a ç õ e s , t a i s como, s e c a -

g e m e m o a g e m . 

T o d a v i a , é i m p o r t a n t e c o n h e c e r o e f e i t o d o s d a n o s me

c â n i c o s s o b r e a s p r i n c i p a i s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s d o s g r ã o s , a f i m 

de que s e p o s s a p r e v ê - l a s a p a r t i r do c o n h e c i m e n t o d a p e r c e n t a g e m 

de d a n o s m e c â n i c o s do p r o d u t o n a h o r a de d i m e n s i o n a r m á q u i n a s 

e/ou e q u i p a m e n t o s p a r a p r o c e s s a m e n t o de g r ã o s e c e r e a i s . 

2 . O B J E T I V O S 

E s t e t r a b a l h o t e v e o s s e g u i n t e s o b j e t i v o s : 

1. D e t e r m i n a ç ã o d a p e r c e n t a g e m de d a n o s m e c â n i c o s em 

g r ã o s de m i l h o c a u s a d o s p o r uma d e b u l h a d o r a , u t i l i 

z a n d o 5 v e l o c i d a d e s de r o t a ç ã o do c i l i n d r o e 4 

t e o r e s de u m i d a d e do m i l h o . 

2 . D e t e r m i n a ç ã o d a s s e g u i n t e s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do 

m i l h o p a r a c a d a t r a t a m e n t o : c a l o r e s p e c i f i c o , c o n d u 

t i v i d a d e t é r m i c a , m a s s a e s p e c i f i c a , p o r o s i d a d e e 

u m i d a d e de e q u i l í b r i o h i g r o s c ò p i c o . 

A 
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3 . C o r r e l a c i o n a r a s p r o p r i e d a d e s 

de d a n o s m e c â n i c o s . 

f í s i c a s com o s Í n d i c e s 

3 . R E V I S Ã O DE L I T E R A T U R A 

3 . 1 . D a n o s M e c â n i c o s 

3 . 1 . 1 . C o n s i d e r a ç õ e s G e r a i s 

í i 

P o u c o s t r a b a l h o s a c e r c a de d a n o s m e c â n i c o s c a u s a d o s 

p o r uma d e b u l h a d o r a f o r a m e n c o n t r a d o s n a l i t e r a t u r a . T o d a v i a , 

t r a b a l h o s e e x p e r i ê n c i a s com e l e v a d o r e s de c a ç a m b a , s e m e a d o r a , 

s i m u l a d o r e s de i m p a c t o e o u t r o s , r e a l i z a d o s p o r v á r i o s p e s q u i s a 

d o r e s , f o r n e c e m i n f o r m a ç õ e s a p l i c á v e i s ao e s t u d o de d a n o s c a u s a 

d o s p o r uma d e b u l h a d o r a . 

> 0 dano m e c â n i c o è a f a l h a do p r o d u t o s o b d e f o r m a ç ã o 

e x c e s s i v a quando e l e è f o r c a d o a t r a v é s de e s p a ç o s f i x o s ou f o r c a 

e x c e s s i v a quando e l e è s u b m e t i d o a i m p a c t o . As f o r c a s de i m p a c t o 

podem a c a r r e t a r d e s d e d i v i s ã o c o m p l e t a do g r ã o a t é p e q u e n a s 

r a c h a d u r a s n a p e l í c u l a e x t e r n a do g r ã o ou s e m e n t e a s q u a i s s ã o 

i n v i s í v e i s a o l h o n u . P e q u e n a s r a c h a d u r a s n a p e l e d a s e m e n t e pode 

f a c i l i t a r a e n t r a d a de b a c t é r i a s do s o l o e o b s t r u i r o f o r n e c i 

mento de a l i m e n t o s mesmo a n t e s que a p l a n t a s e j a e s t a b e l e c i d a . 

Na d e t e r m i n a ç ã o de d a n o s m e c â n i c o s em v á r i o s p r o d u t o s 

a g r í c o l a s , d i v e r s o s p e s q u i s a d o r e s de v á r i a s p a r t e s do mundo, 

p r i n c i p a l m e n t e d o s E s t a d o s U n i d o s , t ê m dado m a i o r a t e n ç ã o n a 

d e t e r m i n a ç ã o d o s f a t o r e s que d i r e t a m e n t e a f e t a m , de modo s i g n i f i -
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c a t i v o , a i n t e n s i d a d e de d a n o s m e c â n i c o s s o b r e s e m e n t e s ( S A N T O S , 

1976 ) . 

0 p r o c e s s a m e n t o e b e n e f i c i a m e n t o de g r ã o s e n v o l v e m uma 

s é r i e de o p e r a ç õ e s , onde o s g r ã o s s ã o s u b m e t i d o s a uma d e t e r m i n a 

da i n t e n s i d a d e de d a n o s a c a d a o p e r a ç ã o . 

Os d a n o s m e c â n i c o s , de a c o r d o com BAUDET e t a i i i 

( 1 9 7 8 ) , que o c o r r e m d u r a n t e a s s u c e s s i v a s v e z e s em que l o t e s de 

g r ã o s s ã o m a n u s e a d o s n o s d i v e r s o s e q u i p a m e n t o s de uma u n i d a d e de 

b e n e í i c i a m e n t o c o n s t i t u e m um d o s m a i s i m p o r t a n t e s f a t o r e s que 

d i f i c u l t a m a o b t e n ç ã o de s e m e n t e s de a l t a q u a l i d a d e . 

A q u a l i d a d e de g r ã o s a g r í c o l a s è um p a r â m e t r o i m p o r t a n 

t e t a n t o p a r a a c o m e r c i a l i z a ç ã o q u a n t o p a r a a s i n d ú s t r i a s de 

s e m e n t e s . D a n o s m e c â n i c o s s e m p r e o c o r r e m d u r a n t e o p r o c e s s a m e n t o 

de p r o d u t o s a g r í c o l a s , d i m i n u i n d o s u a q u a l i d a d e e a g r a v a n d o os 

p r o b l e m a s r e l a c i o n a d o s com m a n u s e i o e a r m a z e n a m e n t o (MOREIRA e t 

a l i i , 1 9 8 1 ) . 

As s e m e n t e s de f e i j ã o , q u a n d o s u b m e t i d a s á d e b u l h a mal 

c o n d u z i d a , podem a p r e s e n t a r q u a l i d a d e i n f e r i o r em c o n s e q u ê n c i a 

d a s i n j ú r i a s m e c â n i c a s s o f r i d a s (ARAUJO e t a 1 i i , 1 9 8 6 ) . 

S e g u n d o H u r d , c i t a d o p o r YAMAOKA ( 1 9 8 0 ) , uma d a s p r i 

m e i r a s r e f e r ê n c i a s que s e r e l a c i o n a m á s d a n i f i c a ç õ e s m e c â n i c a s é 

de Nobbe, em 1 8 7 2 , que r e l a t o u o f a t o de que a s s e m e n t e s de m i l h o 

t r i l h a d a s m e c a n i c a m e n t e eram m a i s i n j u r i a d a s do que a s d e b u l h a d a s 
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m a n u a l m e n t e . S e g u n d o e s s e mesmo a u t o r a f a l t a de m ã o - d e - o b r a , o 

menor n ú m e r o de h o r a s de t r a b a l h o do o p e r á r i o r u r a l , a f a l t a de 

s a l á r i o s a d e q u a d o s e d o s b e n e f í c i o s s o c i a i s , a l t e r a r a m p r o f u n d a 

mente a s i t u a ç ã o d a s a t i v i d a d e s a g r í c o l a s , de t a l modo que o 

t r a b a l h o humano, p o r n ã o s e r s u f i c i e n t e m e n t e b a r a t o e a b u n d a n t e 

p a r a s e r u t i l i z a d o , e x i g e a m e c a n i z a ç ã o da a g r i c u l t u r a . 

P o r o u t r o l a d o , de a c o r d o com COAN e t a l i i ( 1986 ) , 6 8 % 

da p r o d u ç ã o n a c i o n a l de m i l h o è o b t i d a em p e q u e n a s p r o p r i e d a d e s , 

onde n ã o s e r e c o m e n d a a c o l h e i t a m e c a n i z a d a . D e s t a f o r m a , c o n -

c l u i - s e que o s i s t e m a m a i s a d e q u a d o è o sem i-me c a n i z a d o . ííesse 

s i s t e m a a s e s p i g a s s ã o c o l h i d a s m a n u a l m e n t e e , p o s t e r i o r m e n t e , 

s u b m e t i d a s ao p r o c e s s o de t r i l h a em m á q u i n a s de p e q u e n o p o r t e , 

g e r a l m e n t e a c o p l a d a s ao s i s t e m a h i d r á u l i c o de um t r a t o r e a c i o n a -

d a s p e l o e i x o da tomada de p o t ê n c i a do mesmo. B e l ç a g u y , c i t a d o 

p o r COAN e t a 1 i i ( 1986 ) , r e l a t a que a s p e r d a s n a d e b u l h a m e c â n i c a 

v a r i a m de 30 a 40 k g / h a . 

S e g u n d o SANTOS ( 1 9 7 6 ) , h á uma f o r t e t e n d ê n c i a no B r a s i l 

p a r a o u s o de m á q u i n a s no p r o c e s s a m e n t o de s e m e n t e s d e s d e a 

c o l h e i t a a t ê o u s o d a s mesmas p e l o c o n s u m i d o r . 

A y r e s e t a l i i , c i t a d o s p o r CHOWDHURY &. BUCHELE 

( 1 9 7 6 ) , r e l a t a m que d a n o s m e c â n i c o s de m i l h o d u r a n t e a c o l h e i t a 

s ã o e s t i m a d o s em 16,4 a 7 9 , 4 % do t o t a l c o l h i d o . 

R o a , c i t a d o p o r MORAES e t a l i i ( 1980 ) , e s t i m a em 10 a 

4 0 % a s p e r d a s de s e m e n t e s e g r ã o s p r o d u z i d o s no B r a s i l , d o s q u a i s 
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g r a n d e p a r t e è d e v i d a a o s d a n o s m e c â n i c o s . 

X A i n j ú r i a m e c â n i c a è a p o n t a d a como um d o s m a i s s é r i o s 

p r o b l e m a s da p r o d u ç ã o de s e m e n t e s . E s s a i n j ú r i a è c o n s e q u ê n c i a , 

em s u a m a i o r p a r t e , da m e c a n i z a ç ã o d a s a t i v i d a d e s a g r í c o l a s , 

t o r n a n d o - s e um p r o b l e m a p r a t i c a m e n t e i n e v i t á v e l . 0 c o n h e c i m e n t o 

de como e s s e s d a n o s o c o r r e m e d o s f a t o r e s que i n t e r f e r e m na s u a 

i n t e n s i d a d e pode f a c i l i t a r o s e u c o n t r o l e (CARVALHO & NAKAGAWA, 

1 9 7 9 ) . 

MOREIRA e t a l i i ( 1981 ) e n f o c a m a f o r m a ç ã o de r a c h a d u 

r a s i n t e r n a s em g r ã o s de m i l h o d u r a n t e o p r o c e s s o de d e b u l h a e 

a r g u m e n t a m que a q u a l i d a d e f i n a l de p r o d u t o s a g r í c o l a s pode s e r 

a f e t a d a p e l a p r o p a g a ç ã o de d a n o s i n t e r n o s , que s e e x t e r i o r i z a r ã o 

como r a c h a d u r a s e x t e r n a s o u , no c a s o m a i s g r a v e , como q u e b r a 

t o t a l do p r o d u t o d u r a n t e p r o c e s s a m e n t o s f u t u r o s . 

P a r a M a c k a y , c i t a d o p o r BAUDET e t a 1 i i ( 1978 ) , a d a n i 

f i c a ç ã o m e c â n i c a p r o d u z s e m e n t e s q u e b r a d a s , que s ã o r e m o v i d a s 

d u r a n t e a l i m p e z a , e s e m e n t e s com e m b r i ã o f r a t u r a d o ou c o n t u n d i 

d o , o que s e n o t a s ò a p ó s a g e r m i n a ç ã o , n a f o r m a de a n o r m a l i d a d e 

d a s p 1 â n t u l a s . 

A s u s c e p t i b i l i d a d e d a s s e m e n t e s a o s d a n o s m e c â n i c o s 

v a r i a com a e s p é c i e , v a r i e d a d e , c o n d i ç õ e s de c o l h e i t a e de s e c a 

gem, e s t á g i o de m a t u r a ç ã o , armazenagem- p r é v i a , p o s i c i o n a m e n t o da 

s e m e n t e com r e l a ç ã o ao e i x o r a d 1 c u 1 a - h i p o c ó t i 1 o, t a m a n h o , manu

s e i o d e f i c i e n t e d a s s e m e n t e s d u r a n t e o b e n e f i c i a m e n t o , e n e r g i a de 

8 



i m p a c t o ( q u e r no c i l i n d r o de c o l h e d e i r a s , t r i 1 K a d e 1 r a s , c e i f a d e i -

r a s , em q u e d a l i v r e ou a r r e m e s s a d a , q u e r em o p e r a ç ã o m a n u a l ) , 

t e m p e r a t u r a , i d a d e e , p r i n c i p a l m e n t e , t e o r de u m i d a d e ( H O HSENIN, 

1 9 7 0 J MORAES e t a l i i , 1 9 8 0 ; ROCHA e t a l i i , 1 9 8 4 ; SANTOS e t a l i i , 

1976 ) . 

3 . 1 . 2 . F o n t e s de D a n o s M e c â n i c o s 

A d a n i f i c a ç ã o m e c â n i c a c o r r e s p o n d e a d a n o s c a u s a d o s á s 

s e m e n t e s , p o r a p e n a s a g e n t e s m e c â n i c o s d u r a n t e o s e u m a n u s e i o , 

que a b r a n g e d a c o l h e i t a à s e m e a d u r a , a p r e s e n t a n d o - s e s o b f o r m a s 

de q u e b r a d u r a s , t r i n c a s , c o r t e s , p r e s s õ e s , t e g u m e n t o s r a c h a d o s , 

l e s õ e s no e m b r i ã o e o u t r o s t i p o s ( B u n c h , c i t a d o p o r YAMAOKA, 

19 8 0 ; MORAES e t a l i i , 1 9 8 0 ) . 

A d a n i f i c a ç ã o m e c â n i c a è c a u s a d a p o r c h o q u e s e/ou a b r a 

s õ e s d a s s e m e n t e s c o n t r a ' s u p e r f i c i e s d u r a s ou c o n t r a o u t r a s 

s e m e n t e s , o que p r o v o c a s e m e n t e s q u e b r a d a s , t r i n c a d a s , f r a g m e n t a 

d a s , a r r a n h a d a s e i n t e i r a m e n t e d a n i f i c a d a s ( A n d r e w s & D e l o u c h e , 

c i t a d o s p o r BAUDET e 11 a l i i , 1978 ) . 

As c a u s a s de d a n o s m e c â n i c o s em p r o d u t o s a g r í c o l a s s ã o 

em v i r t u d e de f o r c a s e x t e r n a s s o b c o n d i ç õ e s e s t á t i c a s ou d i n â m i 

c a s ou f o r c a s i n t e r n a s , que podem t e r como a g e n t e s c a u s a d o r e s a s 

m u d a n ç a s de t e m p e r a t u r a e u m i d a d e ou m u d a n ç a s q u í m i c a s e b i o l ó 

g i c a s (MOHSENIN, 1 9 7 0 ) . 
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As m á q u i n a s e e q u i p a m e n t o s u t i l i z a d o s 

a t é a s e m e a d u r a p r o v o c a m d a n i f i c a ç õ e s de m a i o r 

a t r i b u í d a s á a c ã o de i m p a c t o s , a b r a s õ e s e c o r t e s 

d e s d e a c o l K e i t a 

ou menor g r a u , 

(YAMAOKA, 1 9 8 0 ) . 

0 i m p a c t o m e c â n i c o d u r a n t e a c o l h e i t a e p r o c e s s a m e n t o 

de g r ã o s a g r í c o l a s è uma d a s c a u s a s m a i s comuns de d a n o s (MOREIRA 

e t a l i i , 1 9 8 1 ) . 

Uma d a s c a u s a s m a i s comuns de d a n o s m e c â n i c o s em p r o d u 

t o s a g r í c o l a s ê o c h o q u e e o i m p a c t o d u r a n t e m a n u s e i o m e c â n i c o . 

No m a n u s e i o m e c â n i c o de g r ã o s e s e m e n t e s , a m a i o r i a d o s d a n o s 

o c o r r e no d e b u l h a m e n t o bem como no t r a n s p o r t e m e c â n i c o p o r e s t e i 

r a s r o l a n t e s (MOHSENIN, 1 9 7 0 ) . 

D e n t r e a s v á r i a s f o n t e s de i n j ú r i a m e c â n i c a , t a i s como 

m á q u i n a de s e m e a d u r a , p r o c e s s o de b e n e f i c i a m e n t o , a r m a z e n a m e n t o e 

t r a n s p o r t e , a s m á q u i n a s co 1 h e i t a d e i r a s c o n s t i t u e m - s e em uma d a s 

m a i s i m p o r t a n t e s f o n t e s de i n j ú r i a m e c â n i c a . Na c o l h e i t a d e i r a , a 

i n j ú r i a m e c â n i c a o c o r r e no momento d a d e b u l h a , i s t o é , no momento 

em que f o r c a s c o n s i d e r á v e i s s á o a p l i c a d a s s o b r e o s g r ã o s a f i m 

de s e p a r á - l o s d a e s t r u t u r a que o s c o n t é m . O c o r r e e s s e n c i a l m e n t e 

em c o n s e q u ê n c i a d o s i m p a c t o s r e c e b i d o s no c i l i n d r o d e b u l h a d o r e 

no momento em que p a s s a a t r a v é s do c ô n c a v o d a m á q u i n a (CARVALHO & 

NAKAGAWA, 1 9 7 9 ) . 

COSTA e t a l i i ( 1 9 7 9 ) , a v a l i a r a m a s p e r d a s e q u a l i d a d e 

de s e m e n t e s n a c o l h e i t a m e c â n i c a de s o j a e o b s e r v a r a m que semen

t e s o r i u n d a s da c o l h e i t a m e c â n i c a a p r e s e n t a r a m m a i o r i n c i d ê n c i a 
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de m i c r o o r g a n i s m o s e b a c t é r i a s , i n d i c a n d o a p r o v á v e l a c ã o p r e j u 

d i c i a l d o s i m p a c t o s s o f r i d o s p e l a s s e m e n t e s . 

Uma s e m e n t e c u j o t e g u m e n t o f o r r o m p i d o p o r um i m p a c t o 

m u i t o m a i s s e n s í v e l á d e t e r i o r a ç ã o d u r a n t e o a r m a z e n a -

CARUALHO & NAKAGAWA ( 1 9 7 9 ) , c i t a m d o i s t i p o s de i n j ú r i a 

s o b r e a q u a l i d a d e d a s s e m e n t e s : 

1 ) E f e i t o s I m e d i a t o s - s ã o a q u e l e s que s e f a z e m s e n t i r 

l o g o a p ó s a s e m e n t e t e r s i d o i n j u r i a d a . D i f i c i l m e n t e 

e s s e t i p o de e f e i t o c o n s t i t u i p r o b l e m a . Na m a i o r i a 

d a s v e z e s , a s e m e n t e è a r m a z e n a d a e n ã o s e m e a d a . Os 

e f e i t o s i m e d i a t o s da i n j ú r i a m e c â n i c a c a r a c t e r i z a m -

s e p o r s e r e m g r a v e s a p e n a s q u a n d o o g r a u de i n j ú r i a 

è m u i t o g r a n d e . S e a e x t e n s ã o d a i n j ú r i a n ã o f o r 

•muito g r a n d e a s e m e n t e pode c i c a t r i z a r o t e c i d o 

a f e t a d o e a g e r m i n a ç ã o s e p r o c e s s a de f o r m a n o r m a l . 

A c i c a t r i z a ç ã o do t e c i d o i n j u r i a d o c onsome tempo e 

e n e r g i a , o que p r o v o c a r e t a r d a m e n t o na g e r m i n a ç ã o , 

bem como a e m e r g ê n c i a de uma p l â n t u l a m a i s f r a c a . A 

m e d i d a em que a u m e n t a a g r a v i d a d e d a i n j ú r i a m e c â 

n i c a , aumentam a s e x i g ê n c i a s de tempo e e n e r g i a , a t é 

o p o n t o em que a c i c a t r i z a ç ã o s e t o r n a i m p o s s í v e l e 

a g e r m i n a ç ã o n ã o o c o r r e . 

t o r n a - s e 

m e n t o . 

m e c â n i c a 
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2 ) E f e i t o s L a t e n t e s - s ã o os u s u a l m e n t e o b s e r v a d o s a p ó s 

a s s e m e n t e s i n j u r i a d a s t e r e m p e r m a n e c i d o a r m a z e n a d a s 

no p e r í o d o e n t r e a c o l h e i t a e a s e m e a d u r a . N e s t e 

c a s o , a p o s s i b i l i d a d e d a i n j u r i a m e c â n i c a t e r c o n s e 

q u ê n c i a s m a i s s é r i a s è m u i t o m a i o r . 

S T E E L E e t a 1 i i ( 1969 ) , v e r i f i c a r a m que s e m e n t e s de m i 

l h o , i n j u r i a d a s d u r a n t e a c o l h e i t a , a p r e s e n t a r a m uma t a x a de 

d e t e r i o r a ç ã o 3,5 v e z e s m a i o r do que o u t r a s que f o r a m d e b u l h a d a s 

manua1men t e . 

De a c o r d o com H o o r e , c i t a d o p o r CARVALHO & NAKAGAWA 

( 1 9 7 9 ) , o t e c i d o a f e t a d o s e r v e como um " c e n t r o de i n f e c ç ã o " p a r a 

o r e s t o d a s e m e n t e . 0 p o n t o onde o t e g u m e n t o s e rompeu s e r v e de 

p o r t a de e n t r a d a p a r a f u n g o s de a r m a z e n a m e n t o , os q u a i s c o n t r i 

buem p a r a d e t e r i o r a ç ã o da s e m e n t e . 

Na c o l h e i t a m e c â n i c a da s o j a , o s i m p a c t o s d o s m e c a n i s 

mos d a co l h e i t a d e i r a s o b r e a s e m e n t e a f e t a m a s u a q u a l i d a d e 

f i s i o l ó g i c a , de i m e d i a t o ou de f o r m a g r a d a t i v a , d u r a n t e a a r m a z e 

nagem. Os d a n o s c a u s a d o s à s s e m e n t e s s e m a n i f e s t a m i m e d i a t a m e n t e 

p e l a q u e d a n a q u a l i d a d e f i s i o l ó g i c a e t a m b é m d u r a n t e e a p ó s a 

a r m a z e n a g e m , p e l a d e t e r i o r a ç ã o e p r o l i f e r a ç ã o de d o e n ç a s . No 

d e c o r r e r da c o l h e i t a , a s e m e n t e p a s s a p o r uma s é r i e de i m p a c t o s 

que a f e t a m s u a q u a l i d a d e , e , em m u i t o s c a s o s , n ã o t e r á c o n d i ç õ e s 

de s e r a r m a z e n a d a p o r p e r í o d o s s u p e r i o r e s a s e i s m e s e s (COSTA e t 

a l i i , 1 9 79 ) . 
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O b e n e f i c i a m e n t o d a s s e m e n t e s a t r a v é s de d i f e r e n t e s 

e q u i p a m e n t o s r e s u l t a em um e f e i t o a c u m u l a t i v o d o s d a n o s e a c o n 

s e q u ê n c i a e x t r e m a é a m o r t e d a s s e m e n t e s ( B u n c H , c i t a d o p o r 

YAHAOKA, 1 9 8 0 ) C o p e l a n d , c i t a d o p o r ROCHA e t a l i i , 1 9 8 4 ) . 

As c o n s e q u ê n c i a s d o s d a n o s m e c â n i c o s podem m a n i f e s t a r -

s e i m e d i a t a m e n t e d e p o i s do i m p a c t o , com r á p i d a d i m i n u i ç ã o d a 

g e r m i n a ç ã o , ou a l g u m tempo d e p o i s do i m p a c t o , como e f e i t o l a t e n 

t e , com l e n t a s e g r a d u a i s r e d u ç õ e s no v i g o r e n a g e r m i n a ç ã o . A l é m 

de d i f i c u l t a r a s o p e r a ç õ e s de b e n e f i c i m e n t o , r e d u z i r o p o t e n c i a l 

de a r m a z e n a m e n t o e o v a l o r d a s e m e n t e , q uando o c o r r e m n a c a s c a de 

a l g u n s p r o d u t o s , podem a u m e n t a r a t e n d ê n c i a ao d e s e n v o l v i m e n t o de 

b o l o r d u r a n t e o a r m a z e n a m e n t o (HORAES e t a l i i , 1 9 8 0 ; ROCHA e t 

a l i i , 1 9 8 4 ; MOHSENIN, 1 9 7 0 ) . 

B u n c h , c i t a d o p o r YAMAOKA ( 1 9 8 0 ) , a f i r m a que os d a n o s 

m e c â n i c o s , m u i t a s v e z e s , n ã o s ã o s u f i c i e n t e s p a r a d e s t r u i r a s 

e s t r u t u r a s e s s e n c i a i s d a s s e m e n t e s , mas s u f i c i e n t e s p a r a que a s 

mesmas p r o p o r c i o n e m p l â n t u l a s m a i s f r a c a s e a n o r m a i s , que a p r e 

s e n t a m m a i o r s u s c e p t i b i l i d a d e ao a t a q u e de m i c r o o r g a n i s m o s , m a i o r 

s e n s i b i l i d a d e a f u n g i c i d a s e menor p o t e n c i a l de a r m a z e n a m e n t o . 

E n t r e o s v á r i o s f a t o r e s que a f e t a m a v i a b i l i d a d e d a s 

s e m e n t e s , a i n j ú r i a m e c â n i c a è , p r o v a v e l m e n t e , o f a t o r m a i s 

i m p o r t a n t e d o s que c o n c o r r e m p a r a r e d u z i r o p e r í o d o de v i a b i l i 

d a d e de s e m e n t e s . D e p e n d e n d o do l o c a l a t i n g i d o e do i m p a c t o , tem-

s e m a i o r ou menor p e r d a de v i g o r , que pode c o m p r o m e t e r t o t a l m e n t e 

um l o t e de s e m e n t e s . 0 v i g o r d a s s e m e n t e s a f e t a o c o m p o r t a m e n t o 

13 



d a p r ó p r i a s e m e n t e e o da p l a n t a r e s u l t a n t e . Os e f e i t o s do v i g o r 

s o b r e a s s e m e n t e s e s t ã o r e l a c i o n a d o s com s e u p o t e n c i a l de a r m a 

z e n a m e n t o e com s u a c a p a c i d a d e de g e r m i n a ç ã o . Uma p l a n t a p r o v e 

n i e n t e de s e m e n t e menos v i g o r o s a , a p r e s e n t a r á menor d e s e n v o l v i 

mento do que o u t r a , p r o v e n i e n t e de s e m e n t e m a i s v i g o r o s a . Em 

c o n s e q u ê n c i a , um a t r a s o n a e m e r g ê n c i a e no c r e s c i m e n t o i n i c i a i 

d a s p l a n t a s pode r e t a r d a r o i n i c i o do f l o r e s c i m e n t o e a f e t a r a 

p r o d u ç ã o (CARVALHO & NAKAGAUA, 1 9 7 9 ) . 

Um d o s p r o b l e m a s m a i s s é r i o s e c o n h e c i d o s como c a u s a d o r 

d a r e d u ç ã o do v i g o r d a s s e m e n t e s , s ã o o s d a n o s m e c â n i c o s a que 

e l a s e s t ã o s u j e i t a s d u r a n t e a c o l h e i t a , p r o c e s s a m e n t o e m a n u s e i o 

que s o f r e m a t é o i n s t a n t e da p r ó x i m a s e m e a d u r a ( P o l l o c k e R o o s , 

c i t a d o s p o r YAHAOKA, 1 9 8 0 ; CARVALHO & NAKAGAUA, 1 9 7 9 ) . 

A i n t e n s i d a d e da i n j u r i a m e c â n i c a que s o f r e uma s e m e n t e 

è a v a l i a d a p e l o s e f e i t o s s o b r e g e r m i n a ç ã o e o v i g o r . G e r m i n a ç ã o e 

v i g o r d a s s e m e n t e s s ã o a f e t a d o s , d i f e r e n t e m e n t e , d e v i d o á i n t e -

r a e ã o de uma s é r i e de f a t o r e s t a i s como i n t e n s i d a d e e n ú m e r o de 

i m p a c t o s , l o c a l do i m p a c t o e c a r a c t e r í s t i c a s da s e m e n t e . T o d a v i a , 

o t e o r de u m i d a d e d a s e m e n t e no momento do i m p a c t o , ê o f a t o r 

q u e , s o z i n h o , d e s e m p e n h a o p a p e l m a i s i m p o r t a n t e d e n t r e os que 

d e t e r m i n a m a g r a v i d a d e d a i n j ú r i a m e c â n i c a s o f r i d a p e l a s s emen

t e s . ~*A i n j ú r i a m e c â n i c a , em f u n ç ã o do t e o r de u m i d a d e , pode s e r 

c l a s s i f i c a d a em d o i s t i p o s (CARVALHO & NAKAGAUA, 1 9 7 9 ) : 

1 ) Q u e b r a m e n t o - E o t i p o de i n j ú r i a que a s e m e n t e 

s o f r e q u a ndo o s e u t e o r de u m i d a d e é m u i t o b a i x o e o 
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i m p a c t o r e c e b i d o n a s u p e r f í c i e s e d i s t r i b u i ao l o n g o 

de uma l i n h a r e s u l t a n t e d a s f o r c a s em a ç a o com a 

mesma i n t e n s i d a d e do momento do i m p a c t o . D i s s o r e 

s u l t a o r o m p i m e n t o d o s t e c i d o s da s e m e n t e ao l o n g o 

d a q u e l a 1 i n h a . 

2 ) A m a s s a r a e n t o - Quando o t e o r de u m i d a d e da s e m e n t e é 

m u i t o a l t o , o i m p a c t o s e d i s t r i b u i de m a n e i r a l i m i 

t a d a , f i c a n d o , p r a t i c a m e n t e , t o d a s u a f o r c a c o n c e n 

t r a d a em uma r e g i ã o r e l a t i v a m e n t e p e q u e n a . D e v i d o ao 

e x c e s s o de u m i d a d e o s t e c i d o s s ã o t e n r o s e a s e m e n t e 

f i c a a m a s s a d a n a r e g i ã o onde o c o r r e u o i m p a c t o . 

De a c o r d o com CARVALHO & NAKAGAWA ( 1 9 7 9 ) , p a r a t e o r e s 

de u m i d a d e i n t e r m e d i á r i o s , a f o r c a do i m p a c t o t e n d e a s e r d i s t r i 

b u í d a de m a n e i r a h o m o g é n e a p o r t o d a a s e m e n t e , de m a n e i r a que ê 

a b s o r v i d a e a m o r t e c i d a , n ã o c a u s a n d o nenhum e f e i t o p r e j u d i c i a l . 

P o d e - s e d i z e r q u e , n a p r á t i c a , a i n j ú r i a m e c â n i c a p o r " q u e b r a m e n 

t o " c o m e ç a a a u m e n t a r de i n t e n s i d a d e à m e d i d a em que o t e o r de 

u m i d a d e s e r e d u z a 1 2 - 1 4 % e , p o r " a m a s s a m e n t o " a p a r t i r de l f a - 1 8 % 

de u m i d a d e . D e n t r o d e s s a s f a i x a s a i n t e n s i d a d e de i n j ú r i a m e c â 

n i c a s e r i a m í n i m a (CARVALHO & NAKAGAWA, 1 9 7 9 ; B u n c h & D e l o u c h e , 

c i t a d o s p o r BAUDET e t a l i i , 1 9 7 8 ) . 

0 t e o r de u m i d a d e d a s s e m e n t e s d u r a n t e o b e n e f i c i a m e n t o 

e s t á i n t i m a m e n t e r e l a c i o n a d o com a p e r c e n t a g e m de q u e b r a , s e n d o 

que m a i o r e s p e r c e n t a g e n s s ã o v e r i f i c a d a s q u a ndo s e m e n t e s com 

m e n o r e s t e o r e s de u m i d a d e s ã o s u b m e t i d a s a m a i o r e s i m p a c t o s 
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( H O H S E N I K , 1 9 7 0 J BAUDET e l ãlíit 1 9 7 8 ) . 

S e g u n d o T h o m s o n , c i t a d o p o r ARAUJO e i a l i i < 1 9 8 6 ) , a s 

s e m e n t e s com u m i d a d e e l e v a d a , q u a n d o s u b m e t i d a s â d e b u l h a m e c â 

n i c a , podem s e r e s m a g a d a s e s e u s t e c i d o s d a n i f i c a d o s . 

D e x t e r , c i t a d o p o r YAHAOKA ( 1 9 8 0 ) , a f i r m a que é m u i t o 

c o n h e c i d o o f a t o de s e m e n t e s de f e i j ã o , s o j a e m i l h o s e r e m d a n i 

f i c a d a s p e l a s s e m e a d o r a s p o r o c a s i ã o d a s e m e a d u r a , e que a s 

d a n i f i c a ç õ e s s e a c e n t u a m com a v e l o c i d a d e d a s m á q u i n a s , s e l e c á o 

i n a d e q u a d a d o s d i s c o s d o s a d o r e s e emprego de b a i x o t e o r de u m i 

d a d e n a s s e m e n t e s . 

HORAES e t a l i i ( 1 9 8 0 ) r e l a t a m q u e , a l é m do au m e n t o d a 

v e l o c i d a d e de i m p a c t o , t e o r e s de u m i d a d e i n f e r i o r e s a 1 1 % t o r n a m 

o e f e i t o do i m p a c t o m a i s s e v e r o . 

COSTA g t a l i i ( 1979 ) a v a l i a r a m a s p e r d a s e q u a l i d a d e 

de s e m e n t e s n a c o l h e i t a m e c â n i c a de s o j a . C o n s t a t a r a m um í n d i c e 

de d a n o s m e c â n i c o s m a i o r q u a n d o o p r o d u t o e r a c o l h i d o com um 

t e o r de u m i d a d e a b a i x o de 1 1 , 5 % . 

B u n c h , c i t a d o p o r BAUBET e.1 a l i i ( 1 9 8 1 ) , m e n c i o n a um 

t r a b a l h o r e a l i z a d o com m i l h o e f e i j ã o p o r v á r i o s p e s q u i s a d o r e s 

onde s e m e n t e de m i l h o com 14% de u m i d a d e , p o r e x e m p l o , m o s t r o u 

a p e n a s 3 a 4% de dano m e c â n i c o com uma ú n i c a q u e d a de uma a l t u r a 

de l,8m, ao p a s s o que a s e m e n t e com 8% de u m i d a d e , p r o c e s s a d a 

como a a n t e r i o r , m o s t r o u 70 a 8 0 % de d a n i f i c a ç ã o . 



MOREIRA e t a l i i ( 1 9 0 1 ) o b s e r v a r a m que a s t e n s õ e s e 

c o m p r e s s õ e s c a l c u l a d a s no i n t e r i o r de g r ã o s de m i l h o m o s t i a r a m 

t e n d ê n c i a de a u m e n t a r com um a c r é s c i m o n a v e l o c i d a d e de i m p a c t o e 

um d e c r é s c i m o do t e o r de u m i d a d e . 

No e s t u d o da c a r a c t e r i z a ê a o f í s i c a e d a n o s m e c â n i c o s 

c a u s a d o s p o r e n e r g i a de i m p a c t o em c a s t a n h a - d o - B r a s i 1 , SANTOS 

( 1976 ) , u t i l i z o u t r ê s t e o r e s de u m i d a d e ( 1 3 , 18 e 2 3 % b . u . ) e 

t r ê s v e l o c i d a d e s a n g u l a r e s ( 1 5 0 0 , . 1100 e 7 0 0 r p m ) . E l e o b s e r v o u 

que o t e o r de u m i d a d e i n f l u i no c o n t r o l e do d a n o , r e d u z i n d o s e u 

e f e i t o com o aumento de u m i d a d e e que a menor q u a n t i d a d e de dano 

o c o r r e u em t o d o s o s n í v e i s de u m i d a d e , n a r o t a ç ã o de 7 0 0 rpm, 

onde s e v e r i f i c a r a m a s m a i s b a i x a s e n e r g i a s de i m p a c t o . F o i 

v e r i f i c a d o , t a m b é m , n a s c a s t a n h a s s u b m e t i d a s à a c ã o de menor 

e n e r g i a de i m p a c t o e com um t e o r de u m i d a d e m a i s a l t o , m a n c h a s n a 

r e g i ã o de i m p a c t o . 

A l m e i d a , c i t a d o p o r ROCHA e t a l i i ( 1 9 8 4 ) , u t i l i z o u uma 

b a t e d e i r a e s p e c i a l de f e i j ã o de m a r c a L a r e d o , com t r ê s d i f e r e n 

t e s r o t a ç õ e s do c i l i n d r o b a t e d o r , d i f e r e n t e s t e o r e s de u m i d a d e e 

c u l t i v a r e s de f e i j ã o no e s t u d o de d a n i f i c a ç õ e s m e c â n i c a . C o n s t a 

t o u que a q u e b r a d a s s e m e n t e s d i f e r i u e n t r e os c u l t i v a r e s e que 

o s d a n o s a u m e n t a r a m com a v e l o c i d a d e do c i l i n d r o e com a r e d u ç ã o 

do t e o r de u m i d a d e d a s e m e n t e . E l e o b s e r v o u que a r o t a ç ã o de 7 5 0 

rpm do c i l i n d r o s e r i a m a i s i n d i c a d a n a t r i l h a g e m de s e m e n t e s m a i s 

ú m i d a s e de 5 00 rpm p a r a s e m e n t e s m a i s s e c a s . 
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R a z e r a , c i t a d o p o r YAMAOKA ( 1 9 8 0 ) , u t i l i z o u t r ê s s e m e a 

d o r a s de t r a c ã o m e c â n i c a e q u a t r o v e l o c i d a d e s ( 4 , 6 , 8 e 10 km/h) 

em um e s t u d o do e f e i t o de d a n i f i c a ç õ e s m e c â n i c a s em s e m e n t e s de 

s o j a . A n a l i s a n d o os r e s u l t a d o s , a t r a v é s de e n s a i o s de l a b o r a t ó r i o 

e de campo, c h e g o u à c o n c l u s ã o de que a s s e m e a d o r a s t e s t a d a s 

c a u s a r a m d a n i f i c a ç õ e s m e c â n i c a s n a s s e m e n t e s . De f o r m a g e r a l , a s 

s e m e a d o r a s u t i l i z a d a s n ã o d i f e r i r a m e n t r e s i q u a n t o â i n t e n s i d a d e 

de d a n o s , s e n d o a v e l o c i d a d e de s e m e a d u r a o p r i n c i p a l f a t o r que 

a f e t o u a i n t e n s i d a d e d a s d a n i f i c a ç õ e s c a u s a d a s p e l a s s e m e a d o 

r a s . 

MORAES e t a l i i ( 1 9 8 0 ) , d e m o n s t r a r a m que a v e l o c i d a d e de 

i m p a c t o e o t e o r de u m i d a d e e x e r c e r a m i n f l u ê n c i a s o b r e a g e r m i 

n a ç ã o d a s s e m e n t e s de s o j a . A p e r c e n t a g e m de g e r m i n a ç ã o d e c r e s 

c e u com v e l o c i d a d e s m a i s e l e v a d a s e t e o r e s de u m i d a d e m a i s b a i 

x o s . V e r i f i c a r a m que a v e l o c i d a d e e a p o s i ç ã o do i m p a c t o e o t e o r 

de umidade- d a s e m e n t e e x e r c e r a m i n f l u ê n c i a no p o t e n c i a l de g e r m i 

n a ç ã o e v i g o r d a s s e m e n t e s . 

U h i t n e y , B a i n e r e B a r m i n g t o n , c i t a d o s p o r YAMAOKA 

( 1 9 8 0 ) , d e s e n v o l v e r a m t r a b a l h o s que r e l a c i o n a m d a n i f i c a ç õ e s com 

s e m e a d o r a s e r e v e l a m que a s s e m e n t e s eram c o n s i d e r a v e l m e n t e d a n i 

f i c a d a s e que a s p e r c e n t a g e n s de g e r m i n a ç ã o d a s s e m e n t e s s e m e a d a s 

m e c a n i c a m e n t e eram m e n o r e s do que a s s e m e a d a s m a n u a l m e n t e . 

G r e c o e t a l i i , c i t a d o s p o r YAMAOKA ( 1 9 8 0 ) , r e a l i z a r a m 

d i v e r s o s e n s a i o s com uma s e m e a d o r a - a d u b a d o r a e d e t e r m i n a r a m a 

q u e d a do p o d e r g e r m i n a t i v o d a s s e m e n t e s de d i v e r s a s e s p é c i e s ao 

p a s s a r e m p e l a m á q u i n a c u j a v e l o c i d a d e e r a de 6,1 km/h. V e r i f i c a -
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raro uma q u e d a no p o d e r g e r m i n a t i v o d a s s e m e n t e s que p a s s a r a m p e l a 

s e m e a d o r a , de 8 , 5 % p a r a a m e n doim, 7 , 5 % p a r a a r r o z , 2 , 1% p a r a 

m i l h o h í b r i d o e 0 , 9 % p a r a s o j a . 

COAN e t a l i i ( 1 9 8 6 ) u t i l i z a r a m uma t r i l h a d o r a de c e 

r e a i s m a r c a N o q u e i r a , m o d e l o B C - 4 0 , a c o p l a d a a um t r a t o r m a r c a 

M a s s e y F e r g u s o n , m o d e l o 2 8 5 , e d e m o n s t r a r a m q u e , de uma m a n e i r a 

g e r a l , o dano m e c â n i c o t e n d e a a u m e n t a r com o a c r é s c i m o da v e l o 

c i d a d e t a n g e n c i a l do c i l i n d r o b a t e d o r ( 6 5 0 , 7 0 0 , 7 5 0 , 8 0 0 e 8 5 0 

r p m ) , p r e j u d i c a n d o s e n s i v e l m e n t e o p o d e r g e r m i n a t i v o d a s e m e n t e . 

C o e l h o , c i t a d o p o r ROCHA ( 1 9 8 4 ) , a t r a v é s de a n á l i s e em 

s e m e n t e s de s o j a com e sem l e s õ e s a p a r e n t e s , c o n s t a t o u que semen

t e s n ã o d a n i f i c a d a s o b t i v e r a m g e r m i n a ç ã o s u p e r i o r á da í r a ç ã o com 

l e s õ e s . E s t e s r e s u l t a d o s s u g e r e m que a i n j ú r i a m e c â n i c a é a 

p r i n c i p a l c a u s a d a p r e s e n ç a de p l â n t u l a s a n o r m a i s e , d e p e n d e n d o 

da g r a v i d a d e d a l e s ã o , é a r e s p o n s á v e l p e l a p r e s e n ç a de s e m e n t e s 

m o r t a s . 

ROCHA e t a l i i ( 1 9 8 4 ) a v a l i a r a m o s d a n o s m e c â n i c o s e a 

v i a b i l i d a d e de s e m e n t e s de e r v i l h a , p a r a t r ê s v e l o c i d a d e s do 

c i l i n d r o b a t e d o r ( 8 5 0 , 1160 e 1350 r p m ) de uma c o 1 h e i t a d e i r a 

M a s s e y F e r g u s o n , m o d e l o 2 2 0 . O b s e r v a r a m que no p r o c e s s o de 

t r i l h a g e m a r o t a ç ã o do c i l i n d r o a f e t o u a q u a l i d a d e do p r o d u t o 

c o l h i d o . S e m e n t e s com m e l h o r e s q u a l i d a d e s f o r a m o b t i d a s p a r a uma 

v e l o c i d a d e do c i l i n d r o de 1160 rpm. S e m e n t e s p r o v e n i e n t e s da 

c o l h e i t a m a n u a l a p r e s e n t a r a m m a i o r p e r c e n t a g e m de g e r m i n a ç ã o e 

m a i o r v i a b i l i d a d e q u a n d o c o m p a r a d a s com s e m e n t e s c o l h i d a s m e c a n i — 
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c a m e n t e . 

S i l v a , c i t a d o p o r ROCHA e t a l i i ( 1 9 8 4 ) , r e l a c i o n o u os 

e f e i t o s da v e l o c i d a d e do c i l i n d r o e a b e r t u r a do c o n c a v o de uma 

c o l h e i t a d e i r a e o t e o r de u m i d a d e com a q u a l i d a d e de s e m e n t e de 

s o j a . Os r e s u l t a d o s m o s t r a r a m que a p e r c e n t a g e m de g e r m i n a ç ã o e 

v i g o r d a s s e m e n t e a s ã o i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a i s ao a u m e n t o da 

v e l o c i d a d e do c i l i n d r o e d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a i s ao aumento do 

t e o r de u m i d a d e . Os d a n o s m e c â n i c o s v i s í v e i s eram d i r e t a m e n t e 

p r o p o r c i o n a i s ao a u m e n t o da v e l o c i d a d e do c i l i n d r o e i n v e r s a m e n t e 

p r o p o r c i o n a i s ao a u m e n t o do t e o r de u m i d a d e . S e g u n d o e l e a s 

s e m e n t e s c o l h i d a s com t e o r de u m i d a d e a b a i x o de 13% e s t ã o s u j e i 

t a s a m a i o r p e r c e n t u a l de d a n o s , e n q u a n t o que a s s e m e n t e s de s o j a 

c o l h i d a s com t e o r e s de u m i d a d e a c i m a de 1 5 % e s t ã o s u j e i t a s a 

m a i o r p e r c e n t a g e m de s e m e n t e s a m a s s a d a s . 

BAUDET e t a l i i ( 1 9 7 8 ) e s t u d a r a m os e f e i t o s i m e d i a t o s e 

l a t e n t e s de • d a n i f i c a ç ã o m e c â n i c a s o b r e a q u a l i d a d e f í s i c a e 

f i s i o l ó g i c a de s e m e n t e de s o j a , em f u n ç ã o da v e l o c i d a d e ( 6 5 , 8 5 , 

1 0 5 , 125 e 145 r p m ) de um e l e v a d o r de c a ç a m b a s de d e s c a r g a c e n 

t r í f u g a e do n ú m e r o de p a s s a g e n s de s e m e n t e s com d i f e r e n t e s 

t e o r e s de u m i d a d e p o r um s i s t e m a e 1 e v a d o r - s e c a d o r . O b s e r v a r a m 

que o s e f e i t o s i m e d i a t o s d o s d a n o s m e c â n i c o s , c a u s a d o s p e l o 

s i s t e m a e 1 e v a d o r - s e c a d o r s o b r e a q u a l i d a d e f i s i o l ó g i c a da s e m e n t e 

de s o j a , a p r e s e n t a r a m d e c r é s c i m o de g e r m i n a ç ã o e do v i g o r d a s 

s e m e n t e s com o a u m e n t o da v e l o c i d a d e do e l e v a d o r e com o a umento 

do n ú m e r o de p a s s a g e n s da s e m e n t e p e l o s i s t e m a e 1 e v a d o r - s e c a d o r . 

E l e s c o n s t a t a r a m p e l o t e s t e de g e r m i n a ç ã o que a v e l o c i d a d e m a i s 
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a l t a ( 1 4 5 r p m ) r e s u l t o u em g e r m i n a ç ã o s i g n i f i c a v a m e n t e menor que 

a m a i s b a i x a ( 6 5 r p m ) . 0 t e s t e de e n v e l h e c i m e n t o p r e c o c e m o s t r o u 

que a s v e l o c i d a d e s m a i o r e s ( 1 0 5 , 125 e 145 r p m ) r e s u l t a r a m em 

s e m e n t e s s i g n i f i c a t i v a m e n t e menos v i g o r o s a s . D e m o n s t r a r a m a i n d a 

que o n ú m e r o de p a s s a g e n s da s e m e n t e p e l o s i s t e m a e 1 e v a d o r - s e c a 

d o r c a u s o u e f e i t o s i m e d i a t o s de d a n i f i c a ç ã o m e c â n i c a , d e t e r m i n a 

d a s p e l o d e c r é s c i m o da g e r m i n a ç ã o e do v i g o r , p r o p o r c i o n a l ao n ú 

mero de v e z e s que a s e m e n t e p a s s o u p e l o s i s t e m a . Com r e l a ç ã o a o s 

e f e i t o s l a t e n t e s , e l e s v e r i f i c a r a m que o s d a n o s m e c â n i c o s f o r a m 

m a i s e v i d e n t e s a p ô s o p e r í o d o de 180 d i a s de a r m a z e n a m e n t o . -

A g e r m i n a ç ã o e v i g o r de s e m e n t e s de f e i j ã o n a f a i x a de 

18,7 a 3 4 , 9 % de u m i d a d e , f o r a m p r e j u d i c a d o s p e l a d e b u l h a p r i n c i 

p a l m e n t e p a r a s e m e n t e s com m a i o r t e o r de u m i d a d e . Os r e s u l t a d o s 

de g e r m i n a ç ã o e de v i g o r s u g e r i r a m m a i o r s e n s i b i l i d a d e d a s s emen

t e s , q u a ndo d e b u l h a d a s com 3 0 , 6 e 3 4 , 9 % de u m i d a d e e i n d i c a r a m 

e f e i t o p r e j u d i c i a l d a b a t i d a com v a r a no t e r r e i r o e com t r i l h a -

d e i r a , q u a ndo c o m p a r a d a s com a b a t i d a em s a c a r i a . A s a c a r i a , 

p r o v a v e l m e n t e , f u n c i o n o u como um a m o r t e c e d o r , r e d u z i n d o o i m p a c t o 

n a s s e m e n t e s (ARAUJO e t a l i i , 1 9 8 6 ) . 

CHOWDHURY & BUCHELE ( 1 9 7 6 ) u t i l i z a r a m uma d e b u l h a d e i r a 

( r o l o c o m p r e s s o r de p n e u m á t i c o s de r o d a g e m m a c i a ) a c o p l a d a a um 

t r a t o r ( O l i v e r 7 7 ) que t r a n s m i t i a p o t ê n c i a p a r a o d e b u l h a m e n t o e 

d e s e n v o l v e r a m um Í n d i c e n u m é r i c o de d a n o s p a r a a v a l i a ç ã o c r i t i c a 

de d a n o s m e c â n i c o s em m i l l h o . C o n c l u í r a m que o t e o r de u m i d a d e 

d a s s e m e n t e s , o a u m e n t o <ae p r e s s ã o no c i l i n d r o e a v e l o c i d a d e do 

c i l i n d r o f o r a m s i g n i f i c a t i v o s , ao n í v e l de 1% de p r o b a b i l i d a d e 
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p e l o t e s t e F , p a r a o Í n d i c e de d a n o s . 0 Í n d i c e de d a n o s a u m e n t o u 

com a s e l e v a ç õ e s do t e o r de u m i d a d e , v e l o c i d a d e do c i l i n d r o e 

p r e s s ã o no c i l i n d r o . T e o r de u m i d a d e f o i a v a r i á v e l que t e v e 

m a i o r i n f l u ê n c i a s o b r e o s Í n d i c e s de d a n o s p a r a a s d i f e r e n t e s 

c a t e g o r i a s de s e m e n t e s de m i l h o d a n i f i c a d a s . 

3 . 2 . P r o p r i e d a d e s F í s i c a s 

3 . 2 . 1 . C o n s i d e r a ç õ e s G e r a i s 

Na l i t e r a t u r a c o n s u l t a d a n ã o f o r a m e n c o n t r a d o s t r a 

b a l h o s s o b r e o s e f e i t o s de d a n o s m e c â n i c o s s o b r e a s p r o p r i e d a d e s 

f í s i c a s de p r o d u t o s b i o l ó g i c o s . 

0 c o n h e c i m e n t o do c o m p o r t a m e n t o d a s p r o p r i e d a d e s f í s i 

c a s d o s g r ã o s è um d o s f a t o r e s d e c i s i v o s em p e s q u i s a s e p r o j e t o s 

de e q u i p a m e n t o s de m a n u s e i o , t r a n s p o r t e , s e l e c ã o e p r o c e s s a m e n t o 

de p r o d u t o s a g r í c o l a s , ou s e j a , è de v i t a l i m p o r t â n c i a p a r a s e 

d e t e r m i n a r a s t e c n o l o g i a s m a i s a d e q u a d a s p a r a a s o p e r a ç õ e s s u b s e 

q u e n t e s á c o l h e i t a . A a p l i c a ç ã o de t a i s p r o p r i e d a d e s , no e n t a n t o , 

a p r e s e n t a i n ú m e r a s r e s t r i ç õ e s , p o i s v a r i a m s e g u n d o a s c o n d i ç õ e s 

a m b i e n t a i s , e s p é c i e , v a r i e d a d e , t i p o de g r ã o , l o c a l i z a ç ã o , f e r t i 

l i d a d e d o s campos de c u l t i v o , p r á t i c a s a g r í c o l a s e de p r ê - p r o c e s -

s a m e n t o e m p r e g a d a s e p e r í o d o de a r m a z e n a m e n t o ( A L M E I D A e t a l i i , 

1 9 7 9 ; SOARES & DALPASQUALE, 1 9 8 6 ) . 

H a s s a e s p e c i f i c a , p o r o s i d a d e da m a s s a , á r e a s u p e r f i c i a l 

e v o l u m e do-s g r ã o s , d e n t r e o u t r o s , s ã o p a r â m e t r o s i m p o r t a n t e s no 
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e s t u d o de p r o b l e m a s i n e r e n t e s á h i d r o d i n â m i c a , a e r o d i n â m i c a , 

t r a n s f e r ê n c i a de e n e r g i a e de m a s s a , t r a n s p o r t e e a r m a z e n a m e n t o 

de g r ã o s < SOARES & BALPASQUALE, 1986 ) . 

T e o r de u m i d a d e e m a s s a e s p e c i f i c a s ã o u t i l i z a d o s p a r a 

d e t e r m i n a r c o n d i ç õ e s de a r m a z e n a m e n t o e o g r a u de c o m e r c i a l i z a ç ã o 

do p r o d u t o . 0 c o n h e c i m e n t o d a s p r o p r i e d a d e s t é r m i c a s ê e s s e n c i a l 

p a r a p e s q u i s a d o r e s e p r o j e t i s t a s no campo da T e c n o l o g i a e da 

E n g e n h a r i a de A l i m e n t o s p a r a v á r i o s f i n s como, p o r e x e m p l o , t a x a s 

de s e c a g e m ou d i s t r i b u i ç ã o de t e m p e r a t u r a no i n t e r i o r de a l i m e n 

t o s de c o m p o s i ç ã o e g e o m e t r i a v a r i a d a s , quando s u b m e t i d o s a 

d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s de s e c a g e m e/ou r e s f r i a m e n t o , e d i s p o s i t i v o s 

de d e s i d r a t a ç ã o e e s t e r e 1 i z a ç ã o ( A L M E I D A , 1 9 7 9 ) . 

0 t e g u m e n t o d e s e m p e n h a a f u n ç ã o de r e g u l a r a v e l o c i d a d e 

de a b s o r ç ã o de á g u a p e l a s s e m e n t e s . P o r t a n t o , p o d e - s e e s p e r a r que 

e s s a f u n ç ã o s e j a a n u l a d a o u , p e l o m e n o s , r e a l i z a d a com menor 

e f i c i ê n c i a q u a ndo uma p a n c a d a s o b r e a s e m e n t e r o m p e r a s u a 

i n t e g r i d a d e . N e s s a s c i r c u n s t â n c i a s , a s e m e n t e i n j u r i a d a t e m , em 

d e t e r m i n a d o a m b i e n t e , um p o n t o de e q u i l í b r i o h i g r o s c ó p i c o m a i o r 

do que uma s e m e n t e n ã o d a n i f i c a d a (CARVALHO & NAKAGAUA, 1 9 7 9 ) . 

Em um e s t u d o s o b r e a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s de a m ê n d o a s 

de c a c a u , ALMEIDA ( 1 9 7 9 ) e m p r e g o u 11 t e o r e s de u m i d a d e d i f e r e n 

t e s , v a r i a n d o de 0 , 8 % á 1 0 5 , 4 % b . s . e c o n c l u i u que a c o n d u t i v i 

d a d e t é r m i c a , o c a l o r e s p e c í f i c o e a m a s s a e s p e c í f i c a c r e s c e m 

l i n e a r m e n t e com o a u m e n t o do t e o r de u m i d a d e e a p o r o s i d a d e 

d e c r e s c e l i n e a r m e n t e com o a u m e n t o do t e o r de u m i d a d e . 

23 



SOARES & DALPASQUALE ( 1 9 8 6 ) u t i l i z a r a m t e o r e s de um i 

dade v a r i a n d o de 0,13 a 0 , 3 2 , d e c i m a l b . s . no e s t u d o de a l g u m a s 

p r o p r i e d a d e s f í s i c a s de s o j a e o b s e r v a r a m que n ã o o c o r r e u v a r i a 

ç õ e s d a m a s s a e s p e c i f i c a g l o b a l d a m a s s a de g r ã o s de s o j a p a r a 

t e o r e s de u m i d a d e m e n o r e s que 0 , 1 7 , d e c i m a l b . s . . C o n c l u í r a m , 

t a m b é m , que a p o r o s i d a d e da- m a s s a de g r ã o s pode s e r c o n s i d e r a d a 

f u n p ã o a p e n a s da m a s s a . e s p e c i f i c a g l o b a l , em v i r t u d e da n ã o 

v a r i a ç ã o da m a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e . 

3 . 2 . 2 . C o n c e i t o s 

C o n c e i t o s de a l g u m a s p r o p r i e d a d e s f i s i c a s de g r ã o s s ã o 

d i s c u t i d a s a s e g u i r . 

3 . 2 . 2 . 1 . C a l o r E s p e c i f i c o 

E n e r g i a c a l o r í f i c a è p r o p a g a d a a t r a v é s de uma s u b s t â n 

c i a d e v i d o a um g r a d i e n t e de t e m p e r a t u r a d T / d x . 0 c a l o r e s p e c i 

f i c o de uma s u b s t â n c i a d e n o t a a v a r i a ç ã o de t e m p e r a t u r a com a 

q u a n t i d a d e de c a l o r a r m a z e n a d a d e n t r o d a . s u b s t â n c i a . 0 c a l o r 

e s p e c i f i c o d e p e n d e da n a t u r e z a do p r o c e s s o de a d i ç ã o de c a l o r , 

i s t o è , s e o p r o c e s s o o c o r r e a p r e s s ã o c o n s t a n t e ou a v o l u m e 

c o n s t a n t e . 0 e f e i t o d a p r e s s ã o s o b r e o c a l o r e s p e c i f i c o de s ó l i 

d o s e l í q u i d o s è m u i t o p e q u e n o e a s v a r i a ç õ e s de p r e s s ã o n o s 

p r o b l e m a s de t r a n s m i s s ã o de c a l o r de p r o d u t o s a g r í c o l a s s ã o , em 

g e r a l , p e q u e n a s . P o r t a n t o , o c a l o r e s p e c i f i c o de p r o d u t o s a g r í 

c o l a s è c o n s i d e r a d o a p r e s s ã o c o n s t a n t e . 
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O c a l o r e s p e c i f i c o de uma s u b s t â n c i a è d e f i n i d o p e l a 

e x p r e s s ao 

0 
C P = 

( P V ) A T 

( 1 ) 

em q u e 

C P = c a l o r e s p e c l f i c o j J / k g °C 

0 = q u a n t i d a d e de c a l o r n e c e s s á r i a p a r a c a u s a r um 

a u m e n t o de t e m p e r a t u r a s T j J 

p = m a s s a e s p e c í f i c a d a s u b s t â n c i a , k g / m J 

V = v o l u m e d a s u b s t â n c i a , m 3 

AT = a c r é s c i m o de t e m p e r a t u r a , °C 

Ou p e l a r a z ã o e n t r e a c a p a c i d a d e t érmica e a m a s s a do c o r p o 

( A L H E I D A , 1 9 7 9 ) : 

Cp = — 
m 

< 2 ) 

em q u e 

Q 

A T 
c a p a c i d a d e t é r m i c a , J/°C < 3 ) 

m = m a s s a do c o r p o , kg 

ALMEIDA ( 1 9 7 9 ) p r o p õ e os s e g u i n t e s m é t o d o s p a r a d e t e r 

m i n a ç ã o do c a l o r e s p e c í f i c o , c u j a s d e s c r i ç õ e s e n c o n t r a m - s e em 

W r a t t e n e t a l i i ( 1 9 6 9 ) : 
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1 ) R e l a ç ã o e n t r e a c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , m a s s a 

e s p e c i f i c a e d i f u s i v i d a d e t é r m i c a . 

2 ) P r o c e s s o d a s m i s t u r a s . 

3 ) C a l o r i m e t r o d e v a r r e d u r a d i f e r e n c i a l . 

4 ) C a l o r i m e t r i a d o g e l o . 

5 ) Bomba c a l o r í f i c a . 

3 . 2 . 2 . 2 . C o n d u t i v i d a d e T é r m i c a 

C o n d u t i v i d a d e t é r m i c a é a t a x a d e c a l o r q u e f l u i p o r 

c o n d u ç ã o , p o r u n i d a d e d e t e m p o , n o r m a l a uma s u p e r f í c i e de área 

u n i t á r i a , q u a n d o se e s t a b e l e c e um g r a d i e n t e d e t e m p e r a t u r a , 

d T / d x , e n t r e d u a s s u p e r f í c i e s p a r a l e l a s e de e s p e s s u r a u n i t á r i a 

( A L M E I D A , 1 9 7 9 } MOHSEKIN, 1 9 7 0 ) . 

C o n d u t i v i d a d e t é r m i c a p o d e também s e r d e f i n i d a como o 

f a t o r de p r o p o r c i o n a l i d a d e d a l e i de F o u r i e r p a r a a t r a n s m i s s ã o 

de c a l o r em e s t a d o e s t a c i o n á r i o : 

dT 
q = KA — ( 4 ) 

. d x 

em q u e 

q = f l u x o de c a l o r , W/s 

K = c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , W/m °C 
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A = á r e a , 

dT 
— = g r a d i e n t e de t e m p e r a t u r a , °C/m 
d x 

S e g u n d o ALMEIDA ( 1 9 7 9 ) a c o n d u t i v i d a d e térmica é d e n o 

m i n a d a a p a r e n t e ( o u e f e t i v a ) q u a n d o i n c l u í d o s o u t r o s m e c a n i s m o s 

de t r a n s m i s s ã o de c a l o r . E l e r e l a t a q u e o s m é t o d o s u t i l i z a d o s 

p a r a d e t e r m i n a ç ã o d a c o n d u t i v i d a d e e da d i f u s i v i d a d e térmica d o s 

m a t e r i a i s são m é t o d o s e s t a c i o n á r i o s e t r a n s i t ó r i o s o u u s o de 

e q u a ç ã o , como no m é t o d o 1 ) c i t a d o no i t e m 3 . 2 . 2 . 1 . , q u e u s a a 

e q u a ç ã o : 

K 
a = ( 5 ) 

C Pp 

em q u e a é a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a do m a t e r i a l . 

0 m é t o d o e s t a c i o n á r i o c o n s i s t e b a s i c a m e n t e em r e s o l v e r 

a e q u a ç ã o de c o n d u ç ã o de c a l o r , p a r a t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r em 

e s t a d o e s t a c i o n á r i o , em p l a c a s p a r a l e l a s , c i l i n d r o s c o n c ê n t r i c o s 

e e s f e r a s c o n c ê n t r i c a s (FORTES, 1 9 7 8 ) . E s t e método não ê r e c o m e n 

d a d o em p e s q u i s a s com m a t e r i a i s b i o l ó g i c o s ( R e y d y & R i p p e n , 

c i t a d o s p o r ALMEIDA, 1 9 7 9 ) . 

De a c o r d o com ALMEIDA ( 1 9 7 9 ) , o método t r a n s i t ó r i o 

c o n s i s t e em i n t r o d u z i r n o m a t e r i a l uma f o n t e l i n e a r de c a l o r 

( r e s i s t o r e 1 e t r i c a m e n t e a q u e c i d o ) e m e d i r o i n c r e m e n t o de t e m p e 

r a t u r a com um t e r m o p a r p r ó x i m o ao p o n t o médio d a f o n t e . 
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3 . 2 . 2 . 3 . M a s s a E s p e c i f i c a e P o r o s i d a d e 

A m a s s a e s p e c i f i c a de m a t e r i a i s a l i m e n t í c i o s e de p r o 

d u t o s a g r í c o l a s d e s e m p e n h a m um i m p o r t a n t e p a p e l em m u i t a s a p l i 

c a ç õ e s , t a i s como s e c a g e m e a r m a z e n a g e m d e p r o d u t o s a g r í c o l a s 

( HOHSEN I N , 1 9 8 0 ) . 

E x i s t e m três t i p o s de m a s s a e s p e c i f i c a em se t r a t a n d o 

d e m a t e r i a i s b i o l ó g i c o s . M a s s a e s p e c í f i c a v o l u m é t r i c a r e f e r e - s e á 

q u a n t i d a d e de m a s s a d e u n i d a d e s i n d i v i d u a i s i n t a c t a s do m a t e r i a l 

r e u n i d a s em um d a d o v o l u m e . E s s e t i p o de m a s s a e s p e c í f i c a i n c l u i 

o e s p a ç o p o r o s o d e n t r o d a m a s s a do m a t e r i a l . M a s s a e s p e c í f i c a 

a p a r e n t e r e f e r e - s e à m a s s a d e c a d a u n i d a d e i n t a c t a do m a t e r i a l 

d i v i d i d a p e l o v o l u m e d a p a r t í c u l a . E s s e t i p o d e m a s s a e s p e c í f i c a 

i n c l u i o e s p a ç o p o r o s o d e n t r o de c a d a p a r t í c u l a . F i n a l m e n t e , 

m a s s a e s p e c i f i c a r e a l o u m a s s a e s p e c í f i c a s ó l i d a r e f e r e - s e á 

m a s s a p o r u n i d a d e de v o l u m e d o s s ó l i d o s d e n t r o de c a d a u n i d a d e do 

m a t e r i a l (H0HSE1UH, 1 9 7 0 ) . 

De a c o r d o com SOARES &. DALPASQUALE ( 1 9 8 6 ) , o s método s 

m a i s c o n h e c i d o s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e 

e n v o l v e m d e s l o c a m e n t o d e l i q u i d o o u de a r . P a r a G u s t a f s o n e H a l l , 

c i t a d o s p o r e s s e s a u t o r e s , o s m é t o d o s q u e e n v o l v e m d e s l o c a m e n t o 

de l i q u i d o têm a v a n t a g e m de r e q u e r e r e m e q u i p a m e n t o s c o m u n s de 

l a b o r a t ó r i o , e n q u a n t o o s q u e e n v o l v e m d e s l o c a m e n t o de a r r e q u e r e m 

e q u i p a m e n t o s e s p e c i a i s como o s p i c n ó m e t r o s . 
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A p o r o s i d a d e de m a t e r i a i s b i o l ó g i c o s t e m s u a imp o r t â n 

c i a c o n c e r n e n t e à h i d r o d i n â m i c a , a e r o d i n â m i c a e t r a n s f e r ê n c i a de 

c a l o r e m a s s a , além d e s e r n e c e s s á r i a p a r a o d i m e n s i o n a m e n t o de 

s i l o s ( C A V A L C A N T I HATA & FERNANDES F I L H O , 1 9 8 4 ) . 

E i m p o r t a n t e c o n h e c e r a v a r i a ç ã o d a p o r o s i d a d e n a m a s s a 

de g r ã o s , em d e c o r r ê n c i a d a s m o d i f i c a ç õ e s do v o l u m e e d i m e n s õ e s 

d a s s e m e n t e s s u b m e t i d a s ao p r o c e s s o de s e c a g e m (PRADO, 1 9 7 8 ) . 

S e g u n d o HOHSENIN ( 1 9 7 0 ) , o p r o c e s s o m a i s a p r o p r i a d o 

p a r a a d e t e r m i n a ç ã o de v o l u m e è o p r o c e s s o d o p i c n ô m e t r o p o r 

c o m p a r a ç ã o a a r . 

A p e r c e n t a g e m de e s p a ç o s v a z i o s d e uma m a s s a não c o n s o 

l i d a d a de m a t e r i a i s t a i s como s i l a g e m , g r ã o s e o u t r o s m a t e r i a i s 

p o r o s o s è f r e q u e n t e m e n t e n e c e s s á r i a em e s t u d o s de f l u x o de a r e 

f l u x o de c a l o r e o u t r a s a p l i c a ç õ e s . 

P o r o s i d a d e ê d e f i n i d a como a r e l a ç ã o e n t r e o v o l u m e 

o c u p a d o p e l o a r e x i s t e n t e em uma m a s s a g r a n u l a r , e o v o l u m e t o t a l 

o c u p a d o p e l a mesma m a s s a ( A L M E I D A , 1 9 7 9 ; HOHSENIN, 1 9 7 0 ; SOARES & 

DALPASQUALE, 1 9 8 6 ) . A s s i m , a p ô s m a n i p u l a ç ã o a l g é b r i c a s i m p l e s , a 

p o r o s i d a d e p o d e s e r e x p r e s s a p o r : 

( 6 ) 
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em q u e 

m a s s a e s p e c i f i c a g l o b a l , k g / m 3 

m a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e , k g / m 3 

p o r o s i d a d e d a m a s s a de g r ã o s , d e c i m a l 

A p o r o s i d a d e t a m b é m p o d e s e r e x p r e s s a p o r : 

P i - Pz 
E = x 1 0 0 ( 7 ) 

Pz 

em q u e 

P i = p r e s s ã o no c i l i n d r o 1 do p i c n ô m e t r o 

Pz = p r e s s ã o n o c i l i n d r o 2 do p i c n ô m e t r o 

A p o r o s i d a d e a u m e n t a com a u m e n t o do t e o r de u m i d a d e d o s 

g r ã o s , q u a n t i d a d e de m a t e r i a i s f i n o s n a m a s s a e grãos de f o r m a t o 

i r r e g u l a r (SOARES & DALPASOUALE, 1 9 8 6 ] BR00KER e t a 1 i i , 1 9 7 4 J 

KOHSENIN, 1 9 7 0 ) . 

3 . 2 . 2 . 4 . E q u i l í b r i o H i g r o s c ô p i c o 

T e o r d e u m i d a d e de e q u i l í b r i o è d e f i n i d o como o t e o r d e 

u m i d a d e ( m a s s a d e água p o r u n i d a d e de m a s s a t o t a l , em b a s e ú m i d a , 

o u m a s s a de água p o r u n i d a d e de m a t é r i a s e c a , em b a s e s e c a ) q u e 

um p r o d u t o a t i n g e q u a n d o è e x p o s t o , p o r um período de t e m p o 

s u f i c i e n t e m e n t e l o n g o , i o b c o n d i ç õ e s c o n t r o l a d a d e t e m p e r a t u r a e 

u m i d a d e do a r (BROQKEK e t a l i i , 1 9 7 4 ) . 
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A p a l a v r a e q u i l í b r i o r e f e r e - s e ao f a t o de q u e o p r o d u t o 

n ã o t r o c a u m i d a d e com o a r q u e o e n v o l v e . I s t o o c o r r e q u a n d o as 

p r e s s õ e s de v a p o r de água n a s u p e r f í c i e do grão e no a r são 

i d ê n t i c a s . 0 c o n c e i t o d e e q u i l í b r i o não s i g n i f i c a i g u a l d a d e n o 

c o n t e ú d o de á g u a no p r o d u t o e no a r . Ao c o n t r á r i o , os grãos p o s 

s u e m , a p r o x i m a d a m e n t e , 1 0 0 0 0 v e z e s m a i s água q u e o a r q u a n d o 

estão em e q u i l í b r i o (ROA & R O S S I , 1 9 7 7 ) . E m b o r a h a j a e s s a g r a n d e 

d i f e r e n ç a , a u m i d a d e do a r é m u i t o i m p o r t a n t e d e v i d o a o s g r a n d e s 

v o l u m e s d e s s e f l u i d o q u e s e m p r e estão em c o n t a t o com o p r o d u t o 

d u r a n t e a s e c a g e m , m a n u s e i o e a r m a z e n a g e m a d e q u a d o s . Q u a n d o a 

p r e s s ã o de v a p o r d a á g u a n o a r f o r s u p e r i o r á p r e s s ã o de v a p o r d a 

água n a s u p e r f í c i e do p r o d u t o o a r f o r n e c e r á t o d a a á g u a n e c e s 

s á r i a p a r a e s t a b e 1 e c e r - s e o e q u i l í b r i o . 

Os t e o r e s d e u m i d a d e de e q u i l í b r i o são de g r a n d e i m p o r 

t â n c i a n a s s e g u i n t e s o p e r a ç õ e s (ROA & R O S S I , 1 9 7 7 ) : 

1 ) S e c a g e m - 0 v a l o r do t e o r d e u m i d a d e de e q u i l í b r i o , 

c o r r e s p o n d e n t e ao e s t a d o t e r m o d i n â m i c o do a r , d e t e r 

m i n a o v a l o r f i n a l d o t e o r de u m i d a d e do p r o d u t o , s e 

a s e c a g e m f o r r e a l i z a d a t o t a l m e n t e em s e c a d o r e 

i n f l u i t a m b é m n a t a x a de s e c a g e m d o s g r ã o s . 

2 ) A r m a z e n a m e n t o - Os g r ã o s a t i n g e m o t e o r de u m i d a d e 

de e q u i l í b r i o c o r r e s p o n d e n t e á t e m p e r a t u r a e u m i d a d e 

r e l a t i v a m é d i a s d a r e g i ã o . E s s e t e o r de u m i d a d e , a 

t e m p e r a t u r a do g r ã o , a e s p é c i e e a. q u a l i d a d e i n i c i a l 

d o p r o d u t o d e t e r m i n a o t e m p o m á x i m o q u e o grão p o d e 
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s e r a r m a z e n a d o sem se d e t e r i o r a r . 

3 ) M a n u s e i o - 0 t e o r d e u m i d a d e è i m p o r t a n t e p e l o f a t o 

d e a m a i o r i a d a s o p e r a ç õ e s de m a n u s e i o o c o r r e r q u a n 

do o p r o d u t o t e m um t e o r de u m i d a d e em e q u i l í b r i o 

com a s c o n d i ç õ e s do m e i o a m b i e n t e . 0 t e o r de u m i d a d e 

è a v a r i á v e l q u e m a i s i n f l u i n a s p r o p r i e d a d e s f í s i 

c a s do p r o d u t o . 

Os v a l o r e s d e t e o r de u m i d a d e de e q u i l í b r i o de p r o d u t o s 

b i o l ó g i c o s d e p e n d e m p r i n c i p a l m e n t e , de três f a t o r e s (BROOKER e t 

a l i i , 1 9 7 4 ) : 

1 ) U m i d a d e r e l a t i v a d o a r 

2 ) T e m p e r a t u r a do p r o d u t o 

3 ) E s p é c i e do g r ã o . 

A ' m a i o r i a d o s p r o d u t o s b i o l ó g i c o s a p r e s e n t a c u r v a s 

i s o t e r m a s de u m i d a d e de e q u i l í b r i o c a r a c t e r í s t i c a s de f o r m a s i g -

m o i d a l , p a s s a n d o p e l a o r i g e m d a a b s c i s s a e d a o r d e n a d a e a u m e n 

t a n d o g r a n d e m e n t e o t e o r de u m i d a d e a p a r t i r de v a l o r e s de u m i 

d a d e r e l a t i v a a c i m a de 7 5 % . 

B a s i c a m e n t e , d o i s m é t o d o s s a o e m p r e g a d o s n a o b t e n ç ã o 

e x p e r i m e n t a l de t e o r e s de u m i d a d e de e q u i l í b r i o ( C A V A L C A N T I MATA 

e t a l i i , 1 9 8 4 , c i t a n d o B r o o k e r e t a l i i , 1 9 7 4 e H a l l , 1 9 6 6 ) . 
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1 ) M é t o d o E s t á t i c o - H e s s o m é t o d o o grão é l e v a d o ao 

e q u i l í b r i o p a r a d o , sem a g i t a ç ã o do a r o u do p r o d u t o . 

2 ) M é t o d o D i n â m i c o - A a t m o s f e r a q u e r o d e i a o s grãos o u 

os p r ó p r i o s grãos são m o v i d o s m e c a n i c a m e n t e . 

0 g r á f i c o d o s d a d o s de u m i d a d e de e q u i l í b r i o n a o r d e n a 

d a e o s d a d o s de u m i d a d e r e l a t i v a n a a b s c i s s a , a uma t e m p e r a t u r a 

c o n s t a n t e , num s i s t e m a de c o o r d e n a d a s c a r t e s i a n a s , é d e n o m i n a d o 

de i s o t e r m a de e q u i l í b r i o h i g r o s c ó p i c o ( H a l l & R o d r i g u e s - A r i a s , 

c i t a d o s p o r BACH, 1 9 7 9 ) . 

4. M A T E R I A I S E M É T O D O S 

4 . 1 . G e n e r a l i d a d e s 

0 t r a b a l h o f o i d e s e n v o l v i d o no L a b o r a t ó r i o de P r o c e s s a 

m e n t o e ' A r m a z e n a m e n t o de P r o d u t o s V e g e t a i s do D e p a r t a m e n t o de 

E n g e n h a r i a A g r í c o l a , u t i l i z a n d o e q u i p a m e n t o s do Núcleo de T e c n o 

l o g i a em A r m a z e n a g e m ambos do C e n t r o de C i ê n c i a s e T e c n o l o g i a d a 

U n i v e r s i d a d e F e d e r a l d a P a r a í b a . 

P a r a a r e a l i z a ç ã o d o s e n s a i o s , a p r o x i m a d a m e n t e 8 0 0 kg 

de m i l h o h í b r i d o v a r i e d a d e C e n t r a l Mex f o r a m c o l h i d o s m a n u a l m e n t e 

com um t e o r de u m i d a d e em t o r n o de 3 5 % b . u . 

0 m i l h o , a i n d a n a p a l h a , s o f r e u s e c a g e m n a t u r a l , o r i g i 

n a n d o 4 l o t e s com os t e o r e s d e u m i d a d e de 3 2 , 7 ; 2 8 , 1 ; 18,8 e 

1 4 , 1 % b . u . 
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As d e t e r m i n a ç õ e s de u m i d a d e f o r a m r e a l i z a d a s p e l o m é 

t o d o , de e s t u f a a 105 ± 1 °C d u r a n t e 24 h o r a s , de a c o r d o com as 

REGRAS PARA AN A L I S E DE SEMENTES ( 1 9 7 6 ) . 

C a d a l o t e com t e o r d e u m i d a d e d e f i n i d o f o i d e b u l h a d o 

m e c a n i c a m e n t e u t i l i z a n d o c i n c o v e l o c i d a d e s d o c i l i n d r o b a t e d o r d a 

d e b u l h a d o r a . P a r a c a d a l o t e e r a o b t i d a , d e e s p i g a s d e b u l h a d a 

m a n u a l m e n t e , uma a m o s t r a de a p r o x i m a d a m e n t e 3 k g . A s s i m f o r a m 

o b t i d a s 24 c o m b i n a ç õ e s ( 5 v e l o c i d a d e s e uma t e s t e m u n h a p a r a c a d a 

t e o r de u m i d a d e ) . 

F o i u t i l i z a d a n o s e n s a i o s uma d e b u l h a d o r a de m a r c a No

g u e i r a , m o d e l o BC-40, r e c o m e n d a d a p a r a t r i l h a r m i l h o , f e i j ã o , 

s o j a e a r r o z . 

A f o n t e de p o t ê n c i a u t i l i z a d a p a r a • a c i o n a m e n t o d a d e b u 

l h a d o r a f o i um t r a t o r m a r c a V a l m e t , m o d e l o 7 3 . 

A d e b u l h a d o r a o p e r o u com r o t a ç õ e s m é d i a s do c i l i n d r o 

b a t e d o r de 5 9 4 , 3 j 6 9 7 , 7 ; 7 9 8 , 7 ; 8 9 7 , 3 e 1 0 0 0 , 0 r p m . A a j u s t a g e m 

d a s r o t a ç õ e s e r a m r e a l i z a d a s p o r m e i o d a a l a v a n c a de a c e l e r a ç ã o 

m a n u a l do m o t o r do t r a t o r . 

I m e d i a t a m e n t e a p ôs a d e b u l h a m e c â n i c a a s a m o s t r a s f o r a m 

c o l o c a d a s em s a c o s p l á s t i c o s d u p l o s , d e v i d a m e n t e l a c r a d o s e c o n 

d i c i o n a d a s em um f r e e z e r . P o s t e r i o r m e n t e d e t e r m i n o u - s e a p e r c e n 

t a g e m de d a n o s p a r a c a d a c o m b i n a ç ã o de u m i d a d e e v e l o c i d a d e , bem 

como o e f e i t o d e s s e s d a n o s s o b r e p r o p r i e d a d e s físicas d o s gr ã o s . 
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4 . 2 . índice de D a n o s 

0 Índice de d a n o s m e c â n i c o s f o i o b t i d o a t r a v é s de 

inspeção v i s u a l , m é t o d o f r e q u e n t e m e n t e u s a d o p o r m u i t o s p e s q u i s a 

d o r e s p a r a a v a l i a ç ã o c r i t i c a de d a n o s em g r ã o s . D a n o s m e c â n i c o s 

è d e f i n i d o como a p e r c e n t a g e m d e s e m e n t e s f r a g m e n t a d a s e s e m e n t e s 

com f e n d a s em s u a s c a m a d a s com r e l a ç ã o a s e m e n t e s s a d i a s . P a r a 

c a d a a m o s t r a r e p r e s e n t a t i v a de c a d a c o m b i n a ç ã o e r a o b t i d a uma 

s u b a m o s t r a de lOOg e a p e r c e n t a g e m de d a n o s e r a d e t e r m i n a d a p a r a 

c a d a p r o p r i e d a d e f í s i c a . A m é d i a d o s d a n o s m e c â n i c o s de t o d a s a s 

d e t e r m i n a ç õ e s f o i u s a d a como índice de d a n o s p a r a c a d a t r a t a m e n -

t o . 

4 . 3 . D e t e r m i n a ç ã o d a s P r o p r i e d a d e s F í s i c a s 

4 . 3 . 1 . C a l o r E s p e c i f i c o 

P a r a d e t e r m i n a ç ã o do c a l o r e s p e c i f i c o d o s grãos de 

m i l h o f o i u t i l i z a d o o m é t o d o d a s m i s t u r a s . N e s s e m é t o d o , o m a t e 

r i a l com m a s s a e t e m p e r a t u r a c o n h e c i d a s , d o q u a l se d e s e j a d e t e r 

m i n a r o c a l o r e s p e c i f i c o , è c o l o c a d o em um c a l o r l m e t r o c u j a 

c a p a c i d a d e c a l o r í f i c a s e j a c o n h e c i d a c o n t e n d o uma c e r t a q u a n t i 

d a d e de á g u a com t e m p e r a t u r a c o n h e c i d a . 0 c a l o r e s p e c i f i c o d o 

m a t e r i a l é c o m p u t a d o p e l a e q u a ç ã o de b a l a n ç o de c a l o r e n t r e o 

c a l o r g a n h o o u p e r d i d o p e l a á g u a e c a l o r i m e t r o e p e l o c a l o r 

p e r d i d o o u g a n h o p e l e m a t e r i a l . P a r a e s s a s d e t e r m i n a ç õ e s f o i 

u t i l i z a d o um c a 1 o r i me t i r o < F i g u r a 1 ) c o n s t r u í d o u t i l i z a n d o - s e uma 

g a r r a f a t é rmica e n v o l v i d a p o r uma camada de f i b r a de v i d r o ( i s o -
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l a n t e t é r m i c o ) c o l o c a d a d e n t r o de um t u b o de PVC. Um termómetro 

d i g i t a l f o i u t i l i z a d o p a r a m e d i r a t e m p e r a t u r a no i n t e r i o r d o 

c a l o r i m e t r o . P a r a a d e t e r m i n a ç ã o do c a l o r e s p e c i f i c o d o s grãos 

n e c e s s i t a - s e d e t e r m i n a r p r i m e i r o , a c a p a c i d a d e c a l o r í f i c a do 

c a l o r i m e t r o . 

Calorimetro 

F i g u r a 1 - D e s e n h o e s q u e m á t i c o do c a l o r i m e t r o . 
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4 . 3 . 1 . 1 . C a p a c i d a d e C a l o r í f i c a do C a l o r i m e t r o 

P a r a se d e t e r m i n a r a c a p a c i d a d e c a l o r í f i c a do c a l o r i 

m e t r o c o l o c o u - s e 1 0 0 g de á g u a d e s t i l a d a em s e u e s t a d o n a t u r a l 

d e n t r o do c a l o r i m e t r o . E s t e f o i f e c h a d o com uma r o l h a d e b o r r a c h a 

a c o p l a d a a um t e r m ó m e t r o q u e i n d i c a v a uma t e m p e r a t u r a T i no i n t e 

r i o r d o c a l o r i m e t r o . Em s e g u i d a c o l o c o u - s e no r e c i p i e n t e m a i s 

1 0 0 g de água d e s t i l a d a a. uma t e m p e r a t u r a m é d i a de a p r o x i m a d a m e n t e 

2 °C, c o r r e s p o n d e n d o á t e m p e r a t u r a T s . A g i t o u - s e o c a l o r i m e t r o 

d u r a n t e um d e t e r m i n a d o t e m p o até q u e f o i a l c a n ç a d a uma t e m p e r a t u 

r a d e e q u i l í b r i o T3. A c a p a c i d a d e c a l o r í f i c a f o i d e t e r m i n a d a p e l a 

s e g u i n t e e q u a ç ã o : 

C i mi ( T i - T j ) + C e a i < T i - T 3 ) = c 2 m 3 < T 3 - T 2 ) ( 8 ) 

em q u e 

c i = c i = c a l o r e s p e c i f i c o d a a g u a , 1 c a l / g °C 

h l = m a s s a de água em e s t a d o n a t u r a l , 1 0 0 g 

= m a s s a de água f r i a , 1 0 0 g 

T i = t e m p e r a t u r a d a água em e s t a d o n a t u r a l , °C 

Ti = t e m p e r a t u r a d a á g u a f r i a , °C 

T3 = t e m p e r a t u r a de e q u i l í b r i o d a m i s t u r a , °C 

C e e i • c a p a c i d a d e c a l o r í f i c a do c a l o r i m e t r o , c a l / °C 
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4 . 3 . 1 . 2 . C a l o r E s p e c i f i c o do M i l h o 

C o n h e c i d a s a c a p a c i d a d e c a l o r í f i c a do c a l o r i m e t r o 

( C c t i ) e a t e m p e r a t u r a de e q u i l í b r i o T j , c o l o c o u - s e uma a m o s t r a 

de m i l h o com uma t e m p e r a t u r a T* no c a l o r i m e t r o e a g i t o u - s e até 

q u e um n o v o e q u i l í b r i o f o s s e a l c a n ç a d o a uma t e m p e r a t u r a T s . 0 

c a l o r e s p e c i f i c o , do m i l h o f o i d e t e r m i n a d o p e l o s e g u i n t e balanço 

de e n e r g i a : .; 

m B c 0 ( T t - T s ) = c i mi ( T s - T j ) + C C a i < T s - T 3 ) ( 9 ) 

em q u e 

c i = c a l o r e s p e c i f i c o d a á g u a , 1 c a l / g °C 

m B = m a s s a de g r ã o s , 100 g 

c a = c a l o r e s p e c i f i c o d o s g r ã o s , c a l / g 0 C 

T* = t e m p e r a t u r a d o s grãos de m i l h o , °C 

Ts = t e m p e r a t u r a de e q u i l í b r i o d a m i s t u r a , °C 

4 . 3 . 2 . C o n d u t i v i d a d e T é r m i c a 

0 m é t o d o do c i l i n d r o i n f i n i t o f o i u t i l i z a d o p a r a a 

d e t e r m i n a ç ã o d a c o n d u t i v i d a d e t érmica d o s g r ã o s de m i l h o . N e s s e 

m é t o d o , a a m o s t r a é c o n f i n a d a em um c i l i n d r o ( F i g u r a 2 ) , q u e p o r 

s e r de c o m p r i m e n t o g r a n d e c o m p a r a d o com o s e u d i â m e t r o f a z com 

q u e os e f e i t o s d a s e x t r e m i d a d e s s o b r e o f l u x o r a d i a l de c a l o r 

s e j a m desprezíveis.' Uma f o n t e c e n t r a l f o r n e c e c a l o r , q u e é 

t r a n s m i t i d o r a d i a l m e n t e a t r a v é s do m a t e r i a l . A c o n d u t i v i d a d e 

t é r m i c a f o i c a l c u l a d a p e l a e x p r e s s ã o : 
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P l n < r j / n > 
K = ( 10 ) 

2 T T L ( T i - T 2 ) 

em q u e 

K = c o n d i u t i v i d a d e t é r m i c a . W/m °C 

P = p o t ê n c i a d i s s i p a d a p e l a f o n t e de c a l o r , W 

L = c o m p r i m e n t o do c i l i n d r o , m 

T i = t e m p e r a t u r a do p r o d u t o n a p o s i ç ã o r a d i a l n , °C 

Tz = t e m p e r a t u r a do p r o d u t o n a p o s i ç ã o r a d i a l n , °C 

r i , r z = d i s t â n c i a s r a d i a i s , m 

A c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a a q u i r e f e r i d a f o i d e t e r m i n a d a 

p a r a uma a m o s t r a r e p r e s e n t a t i v a d a m a s s a de g r ã o s em e s t u d o , 

i n c l u i n d o , p o r t a n t o , os e s p a ç o s i n t e g r a n u 1 a r e s . 

• a 

F i g u r a 2 - A p a r a t o p a r a d e t e r m i n a ç ã o d a C o n d u t i v i d a d e 

T é r m i c a . 
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4 . 3 . 3 . M a s s a E s p e c i f i c a 

A m a s s a e s p e c i f i c a v o l u m é t r i c a , i s t o é, a q u e l a d a 

m a s s a de grãos como um t o d o , ê a q u e nos. i n t e r e s s a n e s s e t r a b a 

l h o . Um p i c n ô m e t r o de c o m p a r a ç ã o a a r f o i u t i l i z a d o p a r a d e t e r m i 

n a ç ã o d a m a s s a e s p e c i f i c a . N e s s e c a s o o p i c n ô m e t r o f o i u t i l i z a d o 

a p e n a s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o do v o l u m e d a a m o s t r a de m i l h o . 

i 

E s t a f o i p e s a d a em uma b a l a n ç a de p r e c i s ã o e a m a s s a 

e s p e c i f i c a f o i d e t e r m i n a d a s i m p l e s m e n t e d i v i d i n d o - s e o p e s o ( m a s 

s a ) p e l o v o l u m e d a a m o s t r a : 

m 
. . P = ( 1 1 ) 

V 

em q u e 

p = m a s s a s p e c i f i c a d o g r ã o , k g / m 3 

m = p e s o ( m a s s a ) de g r ã o s , kg 

V = v o l u m e o c u p a d o p e l a m a s s a de g r ã o s , m 3 

4 . 3 . 4 . P o r o s i d a d e 

A p o r o s i d a d e de uma m a s s a de grãos è a p e r c e n t a g e m de 

e s p a ç o s i n t e r g r a n u l a r e s o c u p a d o s p e l o a r . P a r a s u a d e t e r m i n a ç ã o 

u t i l i z o u - s e um p i c n ô m e t r o de c o m p a r a ç ã o a a r d e s e n v o l v i d o p e l o 

N ú c l e o de T e c n o l o g i a em A r m a z e n a g e m ( N T A ) . E s s e a p a r e l h o ( F i g u r a 

3 ) è c o n s t i t u í d o b a s i c a m e n t e p o r d o i s c i l i n d r o s de v o l u m e s c o n h e 

c i d o s . Os c i l i n d r o s são i n t e r c o m u n i c á v e i s a t r a v é s de tubulação 
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a c o p l a d a a uma p l a c a de v e d a ç ã o d o s d o i s c i l i n d r o s . C o l o c a - s e 

grãos em um d o s c i l i n d r o s ( n ú m e r o 2 ) atè s e u c o m p l e t o e n c h i m e n t o . 

Com a v á l v u l a de i n t e r c o m u n i c a ç ã o f e c h a d a c o l o c a - s e a p l a c a d e 

v e d a ç ã o s o b r e o s d o i s c i l i n d r o s , p r e s s i o n a n d o - a a t r a v é s de um 

m e c a n i s m o de p r e n s a p a r a q u e a v e d a ç ã o s e j a p e r f e i t a . P o s t e r i o r 

m e n t e a p l i c a - s e , com a u x i l i o de um c o m p r e s s o r , uma pressão P i no 

c i l i n d r o n ú m e r o 1 ( v a z i o ) . A b r e - s e em s e g u i d a a v á l v u l a de i n 

t e r c o m u n i c a ç ã o e f a z - s e . a l e i t u r a d a p r e s s ã o P z . A p o r o s i d a d e é 

então d e t e r m i n a d a p e l a s e g u i n t e e x p r e s s ã o : 

P i - Pz 

E = x 100 ( 12 ) 

Pz 

em q u e 

E p o r o s i d a d e , % 

P i p r e s s ã o no c i l i n d r o n ú m e r o 1 com a v á l v u l a f e c h a d a 

Pz p r e s s ã o n o s c i l i n d r o s 1 e 2 apôs a.ber t u r a. da. 

v á l v u l a 
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F i g u r a 3 - Picnômetro de Comparação a Ar 



4 . 3 . 5 . C u r v a s de E q u i l í b r i o M i c r o s c ó p i c o 

Os t e o r e s de u m i d a d e de e q u i l í b r i o d o s grãos de m i l h o 

f o r a m d e t e r m i n a d o s u t i 1 i z a n d o - s e o m é t o d o d a s s o l u ç õ e s de ácido 

s u l f ú r i c o . Os t e s t e s f o r a m c o n d u z i d o s à t e m p e r a t u r a de 36 °C±1 °C 

e a uma f a i x a de u m i d a d e r e l a t i v a de 30 a 9 0 % . P o r t a n t o f o r a m 

e f e t u a d o s 3 3 6 t e s t e s a o t o d o ( 1 t e m p e r a t u r a x 7 u m i d a d e s r e l a t i 

v a s x 2 r e p e t i ç õ e s x 6 n í v e i s de d a n o s m e c â n i c o s x 4 níveis de 

t e o r e s de u m i d a d e ( F i g u r a 4 ) . 

T • T«MHKATUHA 
U H • U M I D A D E R ( L A T I V A 

F i g u r a 4 - R e c i p i e n t e de v i d r o h e r m é t i c o p a r a a 

d e t e r m i n a ç ã o de u m i d a d e de e q u i l í b r i o . 
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5. RESULTADOS E D I S C U S S Ã O 

As a n á l i s e s d o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s f o r a m d i v i d i d a s em 

4 p a r t e s . Na p r i m e i r a , a v a l i o u - s e o s e f e i t o s d a v e l o c i d a d e do 

c i l i n d r o b a t e d o r d a d e b u l h a d o r a e do t e o r de u m i d a d e d o s grãos 

s o b r e o s l n d i c e s . d e d a n o s m e c â n i c o s ; n a s e g u n d a , a v a l i o u - s e o 

e f e i t o de d a n o s m e c â n i c o s s o b r e c a l o r e s p e c i f i c o , c o n d u t i v i d a d e 

t é r m i c a , m a s s a e s p e c i f i c a , p o r o s i d a d e e u m i d a d e d e e q u i l í b r i o 

h i g r o s c 6 p i c o ; n a t e r c e i r a , e s t u d o u - s e o e f e i t o d o t e o r de u m i d a d e 

s o b r e t a i s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s e, n a q u a r t a , a n a l i s o u - s e o s 

e f e i t o s d o Índice de d a n o s e do t e o r de u m i d a d e s o b r e o e q u i l í 

b r i o K i g r o s c ô p i c o d e grãos de m i l h o . 

5 . 1 . E f e i t o s d a V e l o c i d a d e d o C i l i n d r o d a D e b u l h a d o r a e do T e o r 

de U m i d a d e S o b r e os índices de D a n o s M e c â n i c o s 

Como e r a e s p e r a d o , h o u v e t e n d ê n c i a do a u m e n t o do índice 

de d a n o s com o a u m e n t o d a v e l o c i d a d e do c i l i n d r o d a d e b u l h a d o r a e 

do t e o r de u m i d a d e . Os r e s u l t a d o s estão a p r e s e n t a d o s n a T a b e l a 1 . 
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T a b e l a 1 - V a r i a ç ã o d o s Índices de d a n o s m e c â n i c o s ( p e r c e n t a g e m ) 

de a c o r d o com a v e l o c i d a d e do c i l i n d r o d a d e b u l h a d o r a 

e com o t e o r de u m i d a d e . d o p r o d u t o . 

V e l o c i d a d e 
do 

C i 1 i n d r o 
( r p m ) 

T e o r e s de Um i d a d e ( % b . u . ) V e l o c i d a d e 
do 

C i 1 i n d r o 
( r p m ) 1 4 , 1 18,8 2 8 , 1 3 2 , 7 

5 9 4 , 3 1 7 , 4 1 7 , 5 2 1 , 0 3 3 , 7 

6 9 7 , 7 2 0 , 0 1 3 , 4 2 5 , 4 3 5 , 7 

7 9 8 , 7 1 8 , 1 1 7 , 3 2 6 , 2 3 6 , 8 

8 9 7 , 3 17 , 5 1 5 , 6 2 7 , 1 3 9 , 8 

1 0 0 0 , 0 1 8 , 1 18 , 0 2 7 , 4 4 6 , 5 

O b s e r v a - s e q u e , de uma m a n e i r a g e r a l , os Índices d e 

d a n o s f o r a m a c e n t u a d o s , p r i n c i p a l m e n t e , p a r a t e o r e s de u m i d a d e 

m a i s e l e v a d o s o q u e está de a c o r d o com CARVALHO & NAKAGAWA 

( 1 9 7 9 ) . E l e s c o n c l u i r a m q u e a inj ú r i a m e c â n i c a q u e o c o r r e com 

t e o r de u m i d a d e a c i m a de 1 8 % ê e l e v a d a , e o c o r r e p r i n c i p a l m e n t e 

p o r a m a s s a m e n t o do g r ã o . P o d e - s e o b s e r v a r também q u e o s Índices 

de d a n o s m e c â n i c o s o b t i d o s com o t e o r de u m i d a d e de 1 4 , 1 % b . u . 

f o r a m um p o u c o m a i o r e s do q u e a q u e l e s o b t i d o s á 1 8 , 8 % b . u . , o 

q u e , t a m b é m , está de a c o r d o com CARVALHO & NAKAGAWA ( 1 9 7 9 ) . 

S e g u n d o e l e s , grãos com t e o r e s de u m i d a d e a b a i x o de 12 - 1 4 % são 

m a i s s u s c e p t í v e i s a o s d a n o s m e c â n i c o s p o r q u e b r a m e n t o . 
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Com r e l a ç ã o a v e l o c i d a d e do c i l i n d r o b a t e d o r d a d f b u -

l h a d o r a , v e r i f i c a - s e q u e , de uma m a n e i r a g e r a l . , o Índice de d a n o s 

a u m e n t o u com um a u m e n t o d a v e l o c i d a d e . T o d a v i a , o b s e r v a - s e uma 

o s c i l a ç ã o e n t r e a l g u n s Índices de d a n o s , o q u e , p r o v a 1 v emen t. e , 

d e v e - s e ao e f e i t o d a interação do t e o r de u m i d a d e com a v e l o c i 

d a d e do c i l i n d r o b a t e d o r d a m á q u i n a . 

A t r a v é s de r e g r e s s ã o m ú l t i p l a f o i o b t i d a a s e g u i n t e 

e q u a ç ã o q u e r e l a c i o n a Índice de d a n o s m e c â n i c o s com o t e o r d e 

u m i d a d e d o s grãos e com a v e l o c i d a d e de r otação do c i l i n d r o d a 

m â q u i n a : 

I D = a 0 + a i U + a 2 U ^ + a 3 U x v + a»U"' x v * < 13 ) 

5 9 1 ^ v á 1 0 0 0 r p m 

1 4 , 1 = U = 3 2 , 7 % b . u 

R* = 0 , 9 7 8 2 

QMR = 2 , 4 1 2 6 

Os c o e f i c i e n t e s a i d a E q u a ç ã o ( 1 3 ) e n c o n t r a m - s e n a 

T a b e l a 2. 
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T a b e l a 2 - C o e f i c i e n t e s de r e g r e s s ã o m ú l t i p l a p a r a 

e n t r e Índice de d a n o s m e c â n i c o s com t e o r de 

v e l o c i d a d e d o c i l i n d r o , E q u a ç ã o ( 1 3 ) . 

I n d i c e i a i t - s t u d e n t P r o b a b i l i d a d e de t 

0 5 6 , 8 6 8 7 

1 - 3 , 6 9 8 1 - 6 , 0 7 0 0 , 0 0 0 0 2 

2 0 , 0 9 4 8 2 7, 6 5 0 0 , 0 0 0 0 0 

3 - 0 , 0 0 0 8 3 - 1 , 9 2 4 0 , 0 7 3 5 3 

4 3 , 2 0 7 0 x 1 0 - s 3 , 3 7 3 0 , 0 0 4 1 9 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s estão de a c o r d o com o s de COAN 

( 1 9 8 6 ) q u e , ao e s t u d a r o d e s e m p e n h o de uma t r i l h a d o r a de c e r e a i s 

m a r c a N o g u e i r a , m o d e l o BC-40, o b s e r v o u q u e , de uma m a n e i r a g e r a l , 

o d a n o m e c â n i c o t e n d e u a a u m e n t a r com o a c r é s c i m o d a v e l o c i d a d e 

t a n g e n c i a l d o c i l i n d r o b a t e d o r . 

A F i g u r a 5 m o s t r a a v a r i a ç ã o do Índice de d a n o s com o 

t e o r de u m i d a d e d o s g r ã o s . 

a relação 

u m i d a d e e 
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F i g u r a 5 - índice d e d a n o s m e c â n i c o s d e a c o r d o com o 

t e o r d e u m i d a d e d o s g r ã o s p a r a d u a s 

v e l o c i d a d e s d o c i l i n d r o b a t e d o r d a 

d e b u l h a d o r a . 
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5 . 2 . E f e i t o de D a n o s H e c â n i c o s S o b r e C a l o r E s p e c i f i c o , C o n d u t i v i 

d a d e T é r m i c a , M a s s a E s p e c i f i c a e P o r o s i d a d e 

De uma m a n e i r a g e r a l , os e f e i t o s d o s d a n o s m e c â n i c o s 

s o b r e o c a l o r e s p e c i f i c o , c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , m a s s a e s p e c i f i c a 

e p o r o s i d a d e d o s grãos de m i l h o f o r a m d i s c r e t o s ( T a b e l a s 3, 4, 5 

e 6 ) . 

Ana 1 i s a n d o - se a s T a b e l a s 3, 4, 5 e 6 v e r i f i c a — s e q u e o 

e f e i t o d o s d a n o s m e c â n i c o s s o b r e o c a l o r e s p e c i f i c o f o i d e s p r e s i -

v e l . I s t o , p r o v a v e l m e n t e , d e v e - s e ao f a t o de q u e o c a l o r e s p e c i 

f i c o de um c o r p o , è uma g r a n d e z a física q u e d e p e n d e do m a t e r i a l 

q u e o c o n s t i t u i , i s t o è, d e p e n d e d a n a t u r e z a e d a c o m p o s i ç ã o do 

m a t e r i a l . Os d a n o s m e c â n i c o s a f e t a m a s e s t r u t u r a s i n t e r n a s e 

e x t e r n a s de p r o d u t o s a g r í c o l a s . P o r t a n t o p o d e - s e p r e s u m i r q u e o s 

mesmos não d e v e a f e t a r a n a t u r e z a e a c o m p o s i ç ã o q u í m i c a de m a t e 

r i a i s b i o l ó g i c o s e, c o n s e q u e n t e m e n t e , o c a l o r e s p e c í f i c o d e s s e s 

m a t e r i a i s. 

Os d a d o s de c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a a p r e s e n t a m uma p e q u e 

n a o s c i l a ç ã o de a c o r d o com o Índice de d a n o s , r e v e l a n d o q u e o s 

d a n o s m e c â n i c o s p o u c o a f e t a r a m a c o n d u t i v i d a d e t érmica do p r o d u 

t o . A v a r i a ç ã o d a c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a q u e o c o r r e u e n t r e uma e 

o u t r a v e l o c i d a d e de r o t a ç ã o do c i l i n d r o b a t e d o r , não c h e g o u a s e r 

s i g n i f i c a t i v a . I s t o s u g e r e q u e a m e t o d o l o g i a e m p r e g a d a n a d e t e r 

m i n a ç ã o d a c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a d e v e s e r r e v i s t a uma v e z q u e a 

l i t e r a t u r a n ã o dispóe de t r a b a l h o s r e l a c i o n a n d o d a n o s m e c â n i c o s 

com p r o p r i e d a d e s f í s i c a s . 
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Os v a l o r e s d a p o r o s i d a d e e da m a s s a e s p e c i f i c a d o s 

grãos de m i l h o p a r a v á r i a s v e l o c i d a d e s d o c i l i n d r o d a m á q u i n a , 

náo a p r e s e n t a r a m v a r i a ç ã o s i g n i f i c a t i v a com os Índices de d a n o s 

( T a b e l a s 3, 4, 5 e 6 ) . 

T a b e l a 3 - C a l o r e s p e c i f i c o , c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , p o r o s i d a d e e 

m a s s a e s p e c i f i c a d e m i l h o d e b u l h a d o a v á r i a s r o t a ç õ e s 

do c i l i n d r o b a t e d o r d a d e b u l h a d o r a p a r a um t e o r d e 

u m i d a d e de 3 2 , 7 % b . u . ( v = 0 , c o r r e s p o n d e â t e s t e m u n h a ) . 

V e l o c i d a d e 
do 

C i l i n d r o 

( r p m ) 

I n d i c e 
de 

D a n o s 

( % ) 

! C o n d u t i v i • 
C a l o r E s - ! d a d e T e r -
p e c i f i c o i m i c a 

• i 
( J / k g °C)', (W/m " O 

P o r o s i d a d e 

( % ) 

M a s s a 

E s p e c i f i c a 

( k g / m 3 ) 

0 0 1 6 5 1 , 0 0 , 3 8 0 5 0 , 6 6 2 7 , 8 

5 9 4 , 3 3 3 , 7 1 8 6 4 , 9 0 , 4 6 9 5 1 , 5 6 5 7 , 4 

6 9 7 , 7 3 5 , 7 1 8 4 7 , 7 0, 4 4 0 4 9 , 2 6 6 9 , 2 

7 9 8 , 7 .36,8 1 9 2 2 , 6 0, 4 7 8 5 0 , 6 6 6 6 , 3 

8 9 7 , 3 3 9 , 8 1 9 1 7 , 3 0 , 3 8 1 4 9 , 2 6 7 2 , 2 

1 0 0 0 , 0 4 6 , 5 1 8 4 9 , 8 0, 3 9 6 4 9 , 2 6 7 5 , 2 

M é d i a 1 8 4 2 , 3 0, 4 2 2 5 0 , 0 6 6 1 , 4 

D e s v i o P a d r ã o ( o ) 9 0 , 6 6 3 , 8 6 x 1 0 - * 0, 9 0 1 1 6 , 0 0 

C o e f . de V a r i a ç ã o ( C V ) 4 , 9 2 % 9, 1 5 % 1 , 8 0 1 % 2 , 4 2 % 

E r r o P a d r ã o d a 

M é d i a s ( y ) 4 0 , 54 1 , 7 2 7 x 1 0 - 2 0, 4 0 3 7, 16 

5 0 



T a b e l a 4 - C a l o r e s p e c i f i c o , c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , p o r o s i d a d e e 

m a s s a e s p e c i f i c a d e m i l h o d e b u l h a d o a várias r o t a ç õ e s 

do c i l i n d r o b a t e d o r d'a d e b u l h a d o r a p a r a um t e o r de 

u m i d a d e de 2 8 , 1 % b . u . ( v = 0 , c o r r e s p o n d e á t e s t e m u n h a ) . 

V e 1 o c i d a d e 
do 

I n d i c e 
de 

!Condu t i v i 
C a l o r E s - ! d a d e T e r - P o r o s i d a d e 

M a s s a 

C i 1 i n d r o ', D a n o s ! p e c i f i c o ! 
i 
m i c a ', E s p e c i f i c a 

( r p m ) ( % > ! (j/kg ° o : (W/m oC ) ; < % ) ( kg/m- ) 

0 0 1 9 2 0 , 1 0, 3 3 5 4 8 , 5 6 5 1 , 5 

5 9 4 , 3 2 1 , 0 1 9 7 9 , 6 0, 3 7 7 5 2 , 3 6 3 3 , 7 

6 9 7 , 7 2 5 , 4 2 0 7 3 , 3 0, 3 6 1 5 3 , 8 6 3 9 , 6 

7 9 8 , 7 2 6 , 2 2 1 1 3 , 9 0, 3 5 7 5 2 , 3 6 2 5 , 4 

8 9 7 , 3 2 7 , 1 1 9 5 2 , 4 0, 3 8 5 5 3 , 8 6 2 7 , 8 

1 0 0 0 , 0 2 7 , 4 1 8 9 5 , 8 0, 3 4 9 5 3 , 8 6 2 7 , 8 

M é d i a 1 9 8 9 , 2 0 , 3 6 1 5 2 , 4 6 3 4 , 3 

D e s v i o P a d r ã o ( 0 ) 7 9 , 13 1 , 6 6 7 x 1 0 - 2 1,87 9, 02 

Coe f . de V a r i a ç ã o < C V ) 3, 9 8 % 4, 6 2 % 3, 5 8 % 1 , 4 2 % 

E r r o P a d r ã o d a 

M é d i a s < y > 3, 39 7 , 4 5 5 x l 0 - 3 0, 84 4, 03 
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T a b e l a 5 - C a l o r e s p e c i f i c o , c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , p o r o s i d a d e e 

m a s s a e s p e c i f i c a de m i l h o d e b u l h a d o a v á r i a s r o t a ç õ e s 

do c i l i n d r o b a t e d o r d a d e b u l h a d o r a p a r a um t e o r de 

u m i d a d e de 1 8 , 8 % b . u . ( v = 0, c o r r e s p o n d e á t e s t e m u n h a ) . 

V e l o c i d a d e 
d o 

C i 1 i n d r o 

< r p m ) 

índice 
de 

D a n o s 

< % ) 

! C o n d u t i v i -
C a l o r E s - ! d a d e T e r - I P o r os i d a d e 
p e c i f i c o I m i c a 

( J / k g ° C ) ! (W/m ° C ) ( % ) 

M a s s a 

E s p e c i f i c a 

( k g / m 3 ) 

0 

5 9 4 , 3 

6 9 7 , 7 

7 9 8 , 7 

8 9 7 , 3 

1 0 0 0 , 0 

0 

1 7 , 5 

1 3 , 4 

1 7 , 3 

1 5 , 6 

1 8 , 0 

1 8 0 2 , 5 

1 6 8 3 , 2 

1 8 7 9 , 1 

1 5 2 1 , 2 

1 7 1 2 , 1 

1 6 7 4 , 4 

0 , 4 4 8 

0 , 4 0 2 

0, 4 0 8 

0, 4 4 6 

0, 3 4 4 

0, 3 8 9 

4 8 , 5 

5 0 , 8 

4 8 , 5 

5 0 , 0 

4 8 , 5 

4 8 , 5 

7 1 0 , 7 

7 0 4 , 8 

7 1 6 , 6 

7 1 6 , 6 

7 1 8 , 6 

7 2 2 , 5 

M é d i a 1 7 1 2 , 1 0 , 4 0 6 4 9 , 1 7 1 5 , 0 

D e s v i o P a d r ã o ( a ) 1 1 , 6 5 6 3 , 5 9 x 1 0 - * 0,92 5 , 7 3 

C o e f . de V a r i a ç ã o ( C V ) 6 , 5 2 % 8 , 7 1 % 1 , 8 8 % 0 , 8 0 % 

E r r o P a d r ã o d a 

M é d i a s ( y ) 4 9 , 9 3 0 , 0 1 5 8 0 , 4 1 2,56 
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T a b e l a 6 - C a l o r e s p e c i f i c o , c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , p o r o s i d a d e o 

m a s s a e s p e c i f i c a de m i l h o d e b u l h a d o a v i r i a s r o t a ç õ e s 

do c i l i n d r o b a t e d o r d a d e b u l h a d o r a p a r a um t e o r de 

u m i d a d e de 1 4 , 1 % b . u . ( v = 0 , c o r r e s p o n d e á t e s t e m u n h a ) . 

V e l o c i d a d e I n d i c e ! C o n d u t i v i - M a s s a 
do ! de ', 

C i 1 i n d r o ! D a n o s ! 
C a l o r E s - | d a d e Ter-', 
p e c i f i c o J m i c a ! 

P o r o s i d a d e 
E s p e c i f i c a 

< r p m ) ! ( % ) ! 
i 

( J / k g ° o : (W/m ° C ) ! ( X > < k g / m 3 ) 

0 0 1 9 7 8 , 3 0, 3 7 8 4 5 , 7 7 4 0 , 3 

5 9 4 , 3 1 7 , 4 1 9 7 1 , 6 0, 3 5 8 5 0 , 8 7 1 0 , 7 

6 9 7 , 7 2 0 , 0 2 0 1 9 , 3 0, 3 4 4 5 0 , 8 7 2 2 , 5 

7 9 8 , 7 18, 1 1 7 7 3 , 2 0, 4 3 7 48 , 5 7 3 4 , 4 

8 9 7 , 3 1 7 , 5 1 8 0 2 , 1 0, 4 3 6 5 0 , 0 7 2 2 , 5 

1 0 0 0 , 0 1 8 , 1 1 8 2 2 , 2 0, 4 2 2 4 7 , 8 7 4 0 , 3 

M é d i a 1 8 9 4 , 4 5 0, 3 9 5 4 8 , 9 7 2 8 , 5 

D e s v i o P a d r ã o ( o ) 9 7 , 4 8 5 6 3 , 8 1 8 x 1 0 -* 1,83 1 0 , 82 

Coe f . d e V a r i a ç ã o ( C V ) 5, 1 5 % 9, 6 7 % 3 / 7 3 % 1 1 , 4 9 % 

E r r o P a d r ã o d a 

M é d i a s ( y > 4 3 , 6 0 1 , 7 0 8 x 1 0 -* 0,82 4, 8 4 
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P o s s i v e l m e n t e , os d a n o s m e c â n i c o s s o f r i d o s p e l o s grãos 

de m i l h o não f o r a m s u f i c i e n t e s p a r a d e s c a r a c t e r i z a r s u a s f o r m a s 

e / o u t a m a n h o s ao p o n t o de a f e t a r s i g n i f i c a t i v a m e n t e a p o r o s i d a d e 

e a m a s s a e s p e c i f i c a . P r o v a v e l m e n t e s e os d a n o s m e c â n i c o s t i v e s 

sem p r o v o c a d o r u p t u r a s n a m a i o r i a d o s grãos t e s t a d o s h a v e r i a 

f ormação de f r a g m e n t o s f i n o s s u f i c i e n t e s p a r a a f e t a r a p o r o s i d a d e 

e a m a s s a e s p e c i f i c a d o s g r ã o s . 

5 . 3 . E f e i t o do T e o r d e U m i d a d e S o b r e C a l o r E s p e c i f i c o , C o n d u t i v i 

d a d e T é r m i c a , H a s s a E s p e c i f i c a e P o r o s i d a d e . 

As m é d i a s do c a l o r e s p e c i f i c o , c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , 

m a s s a e s p e c i f i c a e p o r o s i d a d e p a r a v á r i o s t e o r e s de u m i d a d e estão 

a p r e s e n t a d a s n a T a b e l a 7. 

.A v a r i a ç ã o d e s t a s p r o p r i e d a d e s físicas com o t e o r de 

u m i d a d e não c o i n c i d e com a s c o n c l u s õ e s de ALMEIDA ( 1 9 7 9 ) q u e , num 

e s t u d o s o b r e a s p r o p r i e d a d e s físicas de a m ê n d o a s de c a c a u , 

c o n s t a t o u q u e o c a l o r e s p e c í f i c o , a c o n d u t i v i d a d e térmica e a 

m a s s a e s p e c i f i c a a u m e n t a m l i n e a r m e n t e com o t e o r de u m i d a d e e a 

p o r o s i d a d e d e c r e s c e l i n e a r m e n t e com o a u m e n t o d o t e o r d e u m i d a d e . 

SOARES & DALPASQUALE ( 1 9 8 6 ) , n o e s t u d o de a l g u m a s p r o 

p r i e d a d e s físicas de grãos de s o j a , o b s e r v a r a m q u e não o c o r r e u 

v a r i a ç ã o d a m a s s a e s p e c i f i c a g l o b a l d a m a s s a de grãos de s o j a 

p a r a t e o r e s de u m i d a d e m e n o r e s q u e 0 , 1 7 , d e c i m a l b . s . C o n c l u í r a m , 

também, q u e a p o r o s i d a d e d a m a s s a de grãos p o d e s e r c o n s i d e r a d a 

função a p e n a s d a m a s s a e s p e c i f i c a g l o b a l , em v i r t u d e da não 
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v a r i a ç ã o d a m a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e . 

T a b e l a 7 - V a r i a ç ã o d a s m é d i a s de p r o p r i e d a d e s físicas de grãos 

de m i l h o d e a c o r d o com o t e o r d e u m i d a d e do p r o d u t o . 

T e o r de U m i d a d e 

( % b . u . ) 

P r o p r i e d a d e s 

I C o n d u t i v i -
C a l o r E s - ! d a d e T e r -
p e c i f i c o ! m i c a 

i i 
( J / K g oC>; (W/m o C ) 

1 4 , 1 2 , 0 6 5 0 , 3 9 5 4 8 , 9 7 2 8 , 5 

18, 8 1,719 0 , 4 0 6 4 9 , 1 7 1 5 , 0 

2 8 , 1 2 , 0 1 2 0, 3 6 1 5 2 , 4 6 3 4 , 3 

3 2 , 7 1 , 8 2 1 0 , 4 2 2 5 0 , 0 6 6 1 , 4 

M é d i a • 1,904 0, 3 9 6 5 0 , 1 6 2 4 , 8 

D e s v i o P a d r ã o ( 0 ) 0 , 1 4 0 3 2 , 2 3 7 x 1 0 
-2 

1 , 3 9 1 3 8 , 4 7 

2 
V a r i ãnc i a ( 0 ) 0 , 0 1 6 7 5 , 0 0 5 x 1 0 

-4 
1,935 1 4 7 9 , 8 8 5 

C o e i . de V a r i a ç ã o ( CV) 7, 3 7 % 5, 6 5 % 2, 7 7 % 5, 6 2 % 

E r r o P a d r ã o d a 

M e d i a s ( V ) 0 , 0 8 0 9 8 1 , 2 9 2 x 1 0 
-2 

0, 8 0 3 2 2 , 2 1 
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A não s i g n i f i c â n c i a d o s e f e i t o s do t e o r d e u m i d a d e 

s o b r e e s s a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s f o i i n e s p e r a d a e a p a r e n t e m e n t e 

d e v e u - s e a uma s é r i e de p r o b l e m a s o c o r r i d o s d u r a n t e a execução 

d o s e x p e r i m e n t o s . E p o s s í v e l q u e o l o n g o p e r í o d o q u e a s a m o s t r a s 

f i c a r a m a c o n d i c i o n a d a s no f r e e z e r a s t e n h a c o m p r o m e t i d o de a l g u m a 

f o r m a . As c o n s t a n t e s f a l t a s d e e n e r g i a e l é t r i c a d u r a n t e o r e f e 

r i d o p e r í o d o o c a s i o n o u um p r i n c i p i o de f e r m e n t a ç ã o de q u a s e 

t o d a s a s a m o s t r a s de m i l h o o q u e , p r o v a v e l m e n t e , i n f l u e n c i o u n o s 

r e s u l t a d o s o b t i d o s . 

5 . 4 . E f e i t o s do índice de D a n o s e do T e o r d e U m i d a d e S o b r e E q u i 

líbrio H i g r o s c ó p i c o de G r ã o s de M i l h o . 

Os d a d o s de t e o r de u m i d a d e de e q u i l l b r r i o d o s grãos de 

m i l h o de a c o r d o com o Índice de d a n o s , v e l o c i d a d e do c i l i n d r o 

b a t e d o r d a d e b u l h a d o r a , t e o r d e u m i d a d e d o s g r ã o s e várias u n i d a 

d e s r e l a t i v a s , p a r a uma t e m p e r a t u r a de 36 ± 1 "C, são a p r e s e n t a d o s 

n a s T a b e l a s 8, 9, 10 e 1 1 . 

V e r i f i c a - s e , como e r a de s e e s p e r a r , q u e 

e q u i l í b r i o h i g r o s c ó p i c o m é d i a c r e s c e u com o a u m e n t o 

r e l a t i v a p a r a os 4 t e o r e s de u m i d a d e d o s g r ã o s . 

D e p e n d e n d o do t e o r de u m i d a d e i n i c i a l d a a m o s t r a e d a 

u m i d a d e r e l a t i v a , h o u v e a d s o r ç ã o em a l g u n s c a s o s e d e s s o r ç ã o em 

o u t r o s . 

a u m i d a d e de 

da u m i d a d e 
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T a b e l a 8 - T e o r e s d e u m i d a d e de e q u i l í b r i o de grãos de m i l h o a 

v á r i a s v e l o c i d a d e de r otação do c i l i n d r o - b a t e d o r d a 

d e b u l h a d o r a p a r a um t e o r de u m i d a d e de 3 2 , 7 % b . u . , 

v a r i a s u m i d a d e s r e l a t i v a s e t e m p e r a t u r a de 3 6 - 1 0 C . 

( V e 1 o c i d a d e = 0 , c o r r e s p o n d e ã t e s t e m u n h a ) . 

1nd i c e 
de 

D a n o s 
( % ) 

V e l o c i d a 
de do C i -
1 i n d r o 

( r p m ) 

U m i d a d e R e l a t i v a de E q u i l i b r i o ( % ) 

3 8 , 9 4 4 , 7 ! 5 9 , 1 6 5 , 6 6 9 , 7 7 4 , 4 8 7 , 3 

0. 0 4,9 6,2 6,8 9, 0 1 0 , 8 1 3 , 7 2 9 , 4 

3 3 , 7 , 5 9 4 , 3 6,3 8,0 9, 1 1 0 , 1- 1 3 , 0 1 5 , 8 3 0 , 9 

3 5 , 7 •679,7 5,8 7,3 8,2 1 0 , 0 1 2 , 0 1 5 , 2 2 8 , 3 

3 6 , 8 7 9 8 , 7 6,5 7,2 8,2 9, 6 1 2 , 4 1 4 , 1 2 7 , 0 

3 9 , 8 8 9 7 , 3 5,7 7,0 7,4 9, 9 11 , 7 1 5 , 0 2 7 , 5 

4 6 , 5 1 0 0 0 , 0 8, 0 9,2 e,9 1 0 , 8 1 3 , 5 1 6 , 3 2 9 , 0 

M é d i a 6,5 7,7 8,4 1 0 , 8 1 2 , 5 1 5 , 3 2 8 , 5 

5K A média não i n c l u i v a l o r e s p a r a a v e l o c i d a d e = 0 
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T a b e l a 9 - T e o r e s d e u m i d a d e de e q u i l í b r i o de grãos de m i l K o a 

v á r i a s v e l o c i d a d e s de r otação do c i l i n d r o b a t e d o r d a 

d e b u l h a d o r a p a r a um t e o r de u m i d a d e de - 2 8 , 1 % b . u . , 

v á r i a s u m i d a d e s r e l a t i v a s e t e m p e r a t u r a de 36 * 1 °C. 

( V e l o c i d a d e = Oj c o r r e s p o n d e á t e s t e m u n h a ) . 

1 n d i c e 
de 

D a n o s 
( % ) 

Ve 1 oc i da
de do C i -
1 i n d r o 

( r p m ) 

U m i d a d e R e l a t i v a de E q u i l i b r i o ( % ) 

3 8 , 9 ! 4 4 , 7 5 9 , 1 6 5 , 6 6 9 , 7 I 7 4 , 4 8 7 , 3 

0 0 7,7 6,8 7,6 1 0 , 0 1 1 , 4 1 4 , 1 2 7 , 1 

2 1 , 0 5 9 4 , 3 7,3 9 , 1 8, 1 8,4 1 1 , 4 1 3 , 8 2 8 , 1 

2 5 , 4 6 9 7 , 7 6,0 6,6 8,0 9,3 1 2 , 0 1 4 , 6 2 8 , 1 

2 6 , 2 7 9 8 , 7 7,7 6,4 7,7 8,7 1 1 , 9 1 3 , 9 2 9 , 1 

2 7 , 1 8 9 7 , 3 4,8 7,4 6,6 9,0 1 1 , 5 1 4 , 6 2 5 , 4 

2 7 , 4 1 0 0 0 , 0 5,6 7,2 8, 1 9,7 1 1 , 6 1 4 , 3 2 6 , 8 

H è d i a 6,3 7,3 7,7 9,0 11,7 1 4 , 2 2 7 , 5 

A média não i n c l u i v a l o r e s p a r a v e l o c i d a d e = 0 
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T a b e l a 10 - T e o r e s de u m i d a d e de e q u i l í b r i o de grãos de m i l h o a 

v á r i a s v e l o c i d a d e s de r o t a ç ã o do c i l i n d r o b a t e d o r d a 

d e b u l h a d o r a p a r a um t e o r de u m i d a d e de 1 8 , 8 % b . u . , 

v á r i a s u m i d a d e s r e l a t i v a s e t e m p e r a t u r a de 36 ± 1 0 C . 

( V e l o c i d a d e = 0, c o r r e s p o n d e á t e s t e m u n h a ) . 

I n d i c e 
de 

D a n o s 
( % > 

V e l o c i d a 
de do C i -
1 i n d r o 

( r p m ) 

U m i d a d e R e l a t i v a d e E q u i l i b r i o ( % ) 

3 8 , 9 ! 4 4 , 7 ! 5 9 , 1 I 6 5 , 6 ', 6 9 , 7 I 7 4 , 4 \ 8 7 , 3 

0 

1 7 , 5 

1 3 , 4 

1 7 , 3 

1 5 , 6 

1 8 , 0 

0 

5 9 4 , 3 

6 9 7 , 7 

7 9 8 , 7 

8 9 7 , 3 

1 0 0 0 , 0 

6,8 

6,3 

5,7 

6,7 

5,9 

6, 1 

7,2 

6,0 

6, 1 

7,5 

7,3 

6,8 

7,8 

6,2 

7,4 

7,2 

6,8 

7,4 

8,4 

8 , 1 

7,5 

8,4 

8 , 2 

8,4 

1 0 , 4 

1 0 , 2 

9,6 

1 0 , 5 

1 0 , 6 

1 0 , 5 

1 3 , 3 

1 3 , 3 

1 2 , 9 

1 5 , 6 

1 3 , 4 

1 4 , 0 

<,0 

2 5 , 3 

16, 1 

M é d i a * 6, 1 6,7 7,0 8 , 1 1 0 , 3 1 3 , 9 !5, 1 

3K A média não i n c l u i v a l o r e s p a r a v e l o c i d a d e 
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T a b e l a 1 1 - T e o r e s de u m i d a d e de e q u i l í b r i o de grãos de m i l h o a 

v á r i a s v e l o c i d a d e s de r o t a ç ã o do c i l i n d r o b a t e d o r d a 

d e b u l h a d o r a p a r a um t e o r d e u m i d a d e de 1 4 , 1 % b . u . , 

v á r i a s u m i d a d e s r e l a t i v a s e t e m p e r a t u r a de 36 ± 1 °C. 

( V e l o c i d a d e = 0, c o r r e s p o n d e á t e s t e m u n h a ) . 

U m i d a d e R e l a t i v a de E q ú i l i b r i o ( % ) 

• i i i i i • i i i i i 
3 8 , 9 ! 4 4 , 7 i 5 9 , 1 ', 6 5 , 6 \ 6 9 , 7 ', 7 4 , 4 | 8 7 , 3 

0 0 6,0 5,5 5,8 8,3 1 2 , 3 1 3 , 0 2 7 , 1 

1 7 , 4 5 9 4 , 3 • 4,3 6,5 6,3 8,5 9,8 1 3 , 1 2 9 , 0 

2 0 , 0 6 9 7 , 7 5,8 5,5 7,8 8, 1 1 0 , 3 1 3 , 4 2 7 , 9 

1 8 , 1 7 9 8 , 7 5, 1 5,5 6, 0 7,5 1 2 , 1 1 3 , 3 2 6 , 9 

1 7 , 5 8 9 7 , 3 5,6 6, 0 6,9 7, 5 1 1 , 7 1 3 , 0 2 6 , O 

1 8 , 1 1 0 0 0 , 0 5,9 6, 1 6,7 8,4 1 0 , 4 1 3 , 5 2 4 , 1 

M é d i a X 5,3 5,9 6,7 8 , 0 1 0 , 9 13,2 2 6 , 8 

m é d ia não i n c l u i v a 1 o r e s p a r a v e l o c i d a d e = 0 

índice ; V e l o c i d a 
d e |de do C i -

Eianos ! 1 i n d r o 
( % ) ! ( r p m ) 
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O b s e r v a - s e q u e , e x c e t o p a r a t e o r de u m i d a d e de 3 2 , 7 % , 

não h o u v e v a r i a ç ã o s i g n i f i c a t i v a d o s t e o r e s m é d i o s de u m i d a d e de 

e q u i l í b r i o de grãos d e b u l h a d o m a n u a l m e n t e e grãos d e b u l h a d o 

m e c a n i c a m e n t e . O b s e r v a - s e t a mbém a l g u n s v a l o r e s i n c o n s i s t e n t e s . E 

p o s s í v e l q u e v a r i a ç ã o de u m i d a d e r e l a t i v a t e n h a o c o r r i d o d e v i d o a 

r e c i p i e n t e s n ã o p e r f e i t a m e n t e h e r m é t i c o s . Além d i s s o o e s t a d o de 

f e r m e n t a ç ã o d a s a m o s t r a s a l i a d o á v a r i a ç ã o de u m i d a d e r e l a t i v a 

p o d e t e r a f e t a d o os r e s u l t a d o s . 

As F i g u r a s 6, 7, 8 e 9, m o s t r a m o c o m p o r t a m e n t o d a s 

c u r v a s m é d i a s de e q u i l í b r i o h i g r o s c ó p i c o p a r a q u a t r o t e o r e s d e 

u m i d a d e i n i c i a l do p r o d u t o . 0 c o m p o r t a m e n t o d e s s a s c u r v a s a p r e — 

s e n t a m - s e d e m a n e i r a n o r m a l com a f o r m a s i g m o i d a l e s p e r a d a . 
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50. 

40. 

38. 

0 

A 28J 

i8. 

28 48 68 88 168 
Unidade Relativa ( /. ) 

F i g u r a 6 - C u r v a d r u m i d a d e d e e q u i l í b r i o d e 
g r ã o s d e m i l h o d e a c o r d o c o m a u m i 
d a d e r e l a t i v a e um t e o r d e u m i d a d e 
i n i c i a l d o p r o d u t o d e 32,7% b . u . 
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45. 

40. 

35. 
3 
A 30. 

Unidade Relativa ( '/ ) 

F i g u r a 7 - C u r v a d a u m i d a d e d e e q u i l í b r i o d e g r ã o s 
d e m i l h o d e a c o r d o c o m a u m i d a d e r e l a t i 
v a e um t e o r d e u m i d a d e i n i c i a l d o p r o 
d u t o d e 2 8 , 1 ? b . u . _ 
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F i g u r a 8 - C u r v a d a u m i d a d e d e e q u i l í b r i o i d e g r ã o s 
d e m i l h o d e a c o r d o c o m a u m i d a d e r e l a t i 
v a e um t e o r d e u m i d a d e i n i c i a l d o p r o 
d u t o d e 18,8? b . u . 
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F i g u r a 9 - C u r v a d a u m i d a d e d e e q u i l í b r i o d e g r ã o s 
d e m i l h o d e a c o r d o c o m a u m i d a d e r e l a t _ i _ 
v a e um t e o r d e u m i d a d e i n i c i a l d o p r o 
d u t o d e 1 4 , 1 % b . u . 
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6. C O N C L U S Õ E S 

P a r a a s c o n d i ç õ e s e x p e r i m e n t a i s em q u e e s t e t r a b a l h o 

f o i r e a l i z a d o e com o s d a d o s o b t i d o s , c o n c l u i u - s e q u e : 

1 . De um modo g e r a l , h o u v e t e n d ê n c i a do a u m e n t o do 

Índice de d a n o s m e c â n i c o s com o a u m e n t o d a v e l o c i d a d e de r otação 

do c i l i n d r o b a t e d o r da; d e b u l h a d o r a e com o a u m e n t o do t e o r de 

u m i d a d e i n i c i a l do p r o d u t o . 

2. N ã o h o u v e e f e i t o s i g n i f i c a t i v o de d a n o s m e c â n i c o s 

s o b r e c a l o r e s p e c i f i c o , c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , m a s s a e s p e c i f i c a e 

p o r o s i d a d e d o s g r ã o s . 

3. C a l o r e s p e c i f i c o , c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , m a s s a 

e s p e c i f i c a e p o r o s i d a d e , o s c i l a r a m com o a u m e n t o do t e o r de 

u m i d a d e . E s s a s o s c i l a ç õ e s não f o r a m d e m a s i a d a m e n t e g r a n d e . Em 

m é d i a não h o u v e e f e i t o s i g n i f i c a t i v o d o t e o r de u m i d a d e s o b r e 

e s t a s p r o p r i e d a d e s . E s t e f a t o é i n c o m u m e não e n c o n t r a s u p o r t e n a 

l i t e r a t u r a c o n s u l t a d a . P o r o u t r o l a d o , n ã o f o i e n c o n t r a d o n a 

l i t e r a t u r a t r a b a l h o s q u e r e l a c i o n a s s e m , a o mesmo t e m p o , o e f e i t o 

d e d a n o s m e c â n i c o s e do t e o r de u m i d a d e s o b r e p r o p r i e d a d e s 

f í s i c a s de grãos de m i l h o . 

4, Não h o u v e v a r i a ç ã o 

de u m i d a d e de e q u i l í b r i o e n t r e 

g r ãos d e b u l h a d o s m e c a n i c a m e n t e 

u m i d a d e i n i c i a l do p r o d u t o de 32 

s i g n i f i c a t i v a d o s t e o r e s m édios 

grãos d e b u l h a d o s m a n u a l m e n t e e 

, e x c e t o p a r a o c a s o de t e o r de 

, 7 % b . u . 
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7. S U G E S T Õ E S 

D e v i d o a r e l e v â n c i a d e s t e t r a b a l h o , s u g e r e - s e n o v a s 

p e s q u i s a s r e l a c i o n a n d o d a n o s m e c â n i c o s com p r o p r i e d a d e s físicas 

de p r o d u t o s b i o l ó g i c o s , de modo q u e s e d i s p o n h a de p a r â m e t r o s q u e 

p o s s a m c o n f i r m a r o s d a d o s a q u i a p r e s e n t a d o s . 
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