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RESUMO

O café possui grande importancia econdmica paraasilBmas ainda faltam
importantes estudos para 0 seu armazenamentosma fjue a qualidade do
grdo mantenha-se durante este peri@aonhecimento das caracteristicas
fisicas do grédo de café permite a transicdo do lnatkearmazenamento
convencional em sacarias para 0 armazenamentdasresiomo medida
indireta da melhoria e conservacdo da qualidadgr@o armazenad®@
moédulo de elasticidade permite comparacfes detéamsia do material. As
variagbes deste ocorrem devido sua composi¢do cpiimiicroestruturas e
defeitos do material, podendo ser utilizado comtticerdor da integridade fisica
do gréo. Nesse contexto, este trabalho foi realizeadm o intuito de se
determinar o modulo de elasticidade de uma masgeads de café pelo método
de ensaio ndo destrutivo. A técnica de pulso @ifmsiso € proposta como
alternativa para obtencao do modulo de elasticidederma simples. Para tanto
um silo modelo foi construido, reproduzindo as epies de armazenamento, e
os valores do mddulo de elasticidade foram detexdas. Os valores obtidos
pelo Stress Wave Timer se encontram entre 2,54 a 4,23 MPa, com carga maxim
exercida de 8,32 kN e pressao vertical calculaddd 1,526 kPa. Para avaliar o
impacto das condicdes de armazenamento testesatabiais, geralmente
aplicados em sementes, foram realizados. O testeetd#zdlio aplicado ao
endosperma para apurar danos externos foi capatewetar um aumento
devido as cargas aplicadas, entretanto, os ougstsst condutividade elétrica e
raios-X, nao detectaram aumento de danos intew®gr@os apos as cargas, 0
gue indica que este valor de presséo vertical pedatilizado seguramente em

armazenamento de café.



Palavras-chave: Médulo de Elasticidade. C&fktess Wave Timer.
ABSTRACT

The coffee has big economic importance for Brabilit there aren't yet
researches for storage so the grain’s quality vélkept during this period. The
knowledge of physics characteristic to grain cofferild allow the transition of
the conventional storage model to grain store amdra indirect measure of
improving and preserving the quality of stored grafhe elasticity modulus
allow to make comparison of strength material ahd variations of this
occurred by reason of your chemical compositiorgrasitructure and material
defects will can be used as indicator of physicdégdrity of grain. In this
context, this work was realized with the intent@rknow the elasticity modulus
of bulk grains of coffee, by the method of non-daestive testing. The ultrasonic
pulse technique is a simple alternative for obtgjnthe modulus. Thus a silo
model was built to reproducing the conditions afrage, and the values of the
elastic modulus measured. The values obtained thélStress Wave Timer are
among 2,54 to 4,23 MPa, and maximum load appliesl 832 kN and vertical
pressure was calculated in 1,526 kPa. To assessplaet of storage conditions,
laboratory tests generally applied to seeds, wertbpned. The tetrazolium test
applied in endosperm to investigate external damgeable to find a increase
because of the loads applied, however, the otlests,telectrical conductivity
and X- rays, didn't identify increase in externafrthge in grains after the loads,
this indicates that the value of the vertical puessmay be used safely for

storing coffee.

Keywords: Elasticity Modulus. Coffee. Stress Waumer
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1 INTRODUCAO

O maior produtor e exportador mundial de café éasiB Este produto
possui um grande peso na economia do pais quei 8B sustentado pelo
agronegoécio. Essa participacdo na economia justificbusca de inovacgGes
tecnolégicas visando a melhoria do indice de pradaide e da qualidade do
café, com reducao do custo de producao e agregaiules.

Com o surgimento da globalizagdo ocorreu uma mpressao as
indUstrias para reduzirem os custos de producaapeimoramento da qualidade
de seus produtos. Nas agroindistrias, incluindoelaguque envolvem o
armazenamento de café, a situacdo nao é diferénteonhecimento do
comportamento do grdo serve como embasamento glagbss de reducédo de
custo e aumento da qualidade.

A grande producdo exige uma poés-colheita bem fataum
armazenamento de qualidade. O beneficiamento numdade moderna deve
ser realizado por méaquinas projetadas com base caeacteristicas dos
contaminantes a serem retirados e nas propriedisiess e mecanicas do café.
O uso inadequado dos equipamentos ou equipamemdoleguados para o
beneficiamento e a movimentagdo do produto dengrcuma unidade pode
provocar danos mecanicos e acarretar em perdaodioitpr O armazenamento
tem como objetivo basico manter a qualidade do yimod Cafés séo
tradicionalmente armazenados em sacarias dentr@ark@zéns, entretanto,
devido ao aumento da producdo novas tecnologiasrmdazenagem tém sido
pesquisadas. A granelizacdo torna-se uma opcacsti@gnente viavel,
dependendo apenas de estudos para a construcétouteras armazenadoras.

Para a comercializagdo dos produtos agricolas eexidegislacGes
reguladoras, sendo que para o café existe a lAstMormativa n° 8, de 11 de
julho de 2003 do Ministério da Agricultura, Peca&i Abastecimento — MAPA
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(BRASIL, 2003) que define padrbes oficiais de dfasg;do de origem vegetal,
considerando os requisitos de identidade, qualidad®ostragem, modo de
apresentacdo e marcacao ou rotulagem. Para o easmntes, a sua producao
€ regulada de acordo com o documento Regras palsanle Sementes — RAS
do MAPA (BRASIL, 2009), que é o 6rgao responsawshiRede Nacional de
Laboratérios Agropecuérios do Sistema Unificado Atencdo a Sanidade
Agropecuaria e possui dentre suas atribuicdes elstay, uniformizar e
oficializar métodos para a realizacao de andlises.

De acordo com da Instrucdo Normativa tomamos oeintento que a
classificacdo do gréo para armazenamento é feita lsmse numa avaliagéo
visual, seguida por separacdo em peneiras e ppfa ga xicara. Ja a qualidade
da semente ¢é atestada por testes laboratoriaidegmandam um custo elevado,
implicando em um grande periodo de tempo para demesultados. Ambos os
testes sdo destrutivos e realizados em parcelastaiso O teste de qualidade é
dependente da capacidade da semente em germirsgmente de café é
considerada recalcitrante, ou seja, alta susddabié a perda de agua,
dificultando assim a sua viabilidade depois de dsngperiodos de
armazenamento, impossibilitando este tipo de temte grdos de café
armazenados. Podemos considerar que o0 mundo doegg@o ndo possui as
respostas necessdrias para graos de café armazenati necessita destas de
uma forma ampla e no menor tempo possivel, comusto ceduzido.

O dano mecanico é uma falha, um colapso na esirgug ocorre em
qualquer material devido a uma deformacéao originzela atuacdo de forcas.
Em graos de café o dano mecanico externo pode fpeque as bactérias,
fungos e insetos entrem e destruam o interior efgando em prejuizo, devido a
perda de peso, e o dano interno pode inviabilizamaente.

O grau de deformagdo de um material, como respostaa forca de

compressdao, é considerado como uma das propriefiaidas mais importantes
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em alimentos e é utilizado como uma medida de dp@di, caracteristica para
armazenagem e controle do processo de fabricac@ealeacdo do produto
acabado. Por isso o estudo do comportamento mec@ieicum material é
importante, pois possibilita a especificacdo degamrque o material pode
receber de maneira segura, ou de cargas que magdegrocessamento
poderéo exercer sobre 0 material, para um detedmiresultado.

Para as simulagbes e calculos para a predicaondpoctamento de um
material quando submetido a diferentes tipos deegamento é necessario o
conhecimento das propriedades mecéanicas. O mddelceldsticidade do
material destaca-se dentro dessas propriedadés,quie 0 seu conhecimento
permite que sejam feitas comparac@es de resistériativa de varios materiais.
O conhecimento das caracteristicas fisicas de gl@a=safé permite melhorias
para minimizar danos mecanicos que possam ocoreercalheita, no
processamento e no armazenamento.

Neste contexto é fundamental o desenvolvimentarde metodologia
ndo-destrutiva que realize a avaliacdo da qualiddde grdos de café
armazenados, aplicada em grandes volumes. Parsenwdvimento desta
metodologia 0 conhecimento do médulo de elastigdpdra grdos de café
armazenados a granel surge como uma escolha eaamerite viavel, devido
ao fato deste ser um indicativo de falha do mdfesarvindo entdo como
medida indireta da qualidade. Uma opcdo ndo destrygara determinar o
moédulo de elasticidade é a técnica de pulso ufiriss, que possui um conceito
simples, de facil aplicacdo e que tem sido ampléanesmpregado na
determinacdo do médulo de elasticidade em mad&esta forma, objetivou-se
neste trabalho a avaliacdo de uma técnica de e&alimdo destrutiva,
denominada pulso ultrassonico, e a determinac&odtiulo de elasticidade dos

graos de café armazenados a granel como medidatande qualidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2. 1 Importancia econdémica

Desde meados do séc. XVIII o café possui grandeoiirapcia
econbmica, possuindo legislacdo especifica e digerstudos buscando a
promocao da sustentabilidade da atividade. O cédaté de receita de diversos
municipios e o principal gerador de postos de thabao agronegdécio nacional.

A Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (30dehliza
levantamentos de campo para, depois de tratamestabiséico, sinalizar a
tendéncia da producao de café, permitindo assimementos para a safra. A
segunda estimativa para o ano de 2014, referermerémdo pré-colheita, estima
para a producdo cafeeira (espécie arabica e rQbusta colheita de 44,57
milhGes de sacas de 60 quilos de café beneficiddmodutividade média do
estado de Minas Gerais devera atingir 22,97 se#rejo que no ano de 2013 a
produtividade média foi de 23,8 sacas/ha. A redwiéservada da producéo
cafeeira foi de 16,9% . Este recuo deve-se pritogiate a fatores climaticos,
pois a reducéo de area plantada foi inferior a 4%.

Durante o ano de 2013 a Associacdo Brasileira dastna de Café -
ABIC (2013) registrou uma pequena retracdo de 3%,do consumo interno de
café no Brasil. Este valor indica uma estabilidddeconsumo e mantém o
nimero de sacas consumidas acima dos 20 milhdestdtro, antes do ano de
2014 a cafeicultura brasileira apresentou alta ygéd de sacas de café
beneficiados, gerando estoques elevados. Podemusdear entdo que a
reducdo da produtividade deste ano ainda ndo apaese impacto no mercado
do café.

Independentemente da quebra da safra, ocasionada fapares
climaticos, é fato que produzir café esta mais.c&@onforme a CONAB (2013),
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por meio de dados, isto se deve principalmenteuatboada mao de obra. Em
algumas localidades a mé&o de obra pode repregfhtérdo custo da produgéo.
Devido a este cenario o investimento em tecnologianecanizacdo abre a
possibilidade de maior lucro ao produtor, reduziag@ustos.

2.2 Propriedades reoldgicas e modulo de elasticidad

Reologia pode ser definida como a ciéncia devagadastudo do modo
como o0s materiais se deformam quando sofrem a adgiaima tensdo
(MOHSENIN, 1970). As propriedades reoldgicas de material sdo as suas
propriedades mecéanicas, 0 seu comportamento mecémiisiderando o efeito
do tempo durante o carregamento do corpo, sendessg@em funcdo da forca,
da deformacéo e do tempo, podendo ser aplicadeeesds materiais bioldgicos
e nao biolégicos.

Um dos estudos dessa ciéncia € o conhecimentooaipartamento
viscoelastico do material. Com base nas observad®ealguns pesquisadores
(COUTO et al.,, 2002; FINNEY; HALL; MASE, 1964; MOHEBIN, 1970),
pode-se afirmar que o comportamento mecénico desgagricolas deve ser
considerado como o de materiais viscoelasticos.h€@mndo a estrutura do
material, por meio da avaliacdo das suas propresdegblogicas, é possivel o
fornecimento de dados para o projeto de equiparmamioprocessamento do
material e no controle de qualidade do produto.

Materiais biolégicos, como os grdos e sementes,mmeguando
armazenados continuam sendo seres vivos, queaespiesmo apés a colheita
e sofrem processos bioquimicos em seu interioglteeglo em mudancas na
forma, no tamanho e outros aspectos. Em geradm gpfre acbes de variaveis
fisicas, quimicas, de biolégicas de fonte interada dioldgicas de fonte externa,

como umidade e temperatura. Devido a essas mudangdasticidade em
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solidos biolégicos varia em funcdo da idade e dasdicOes fisiologicas
(MOHSENIN, 1970).

Como observado, os materiais biolégicos formam uadgp complexo
para o estudo de propriedades reolégicas. Os estads propriedades
mecanicas servem de base para o estudo das pemj@#eckologicas. Podemos
enumerar como propriedades mecénicas: tensédo, nuEféo, moédulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson.

O guanto um material pode se deformar e voltareapestado inicial
sem comprometimento da sua estrutura é conhecitio etasticidade. O grau
dessa deformacéo é funcdo da tensdo imposta anassgal e 0 seu modulo de
elasticidade, também conhecido como modulo de YougBgte € uma
propriedade intrinseca do material e varia de ac@@m a sua composi¢do
quimica, microestruturas e defeitos do material.

De acordo com Segerlind (1984) para as simulacdesl@ilos da
predicdo do comportamento de um material quandmstitho a diferentes tipos
de carregamento é necessario o conhecimento dpsegul@des mecanicas. O
maédulo de elasticidade do material destaca-se aeegsas propriedades, visto
gue o conhecimento deste mddulo permite que segdiasfcomparacdes de
resisténcia relativa de varios materiais. A formaisysimples e comumente
utilizada para a obtencdo da resposta mecéanicardenaterial € o teste de
compressao (ou tracéo) uniaxial.

O médulo de elasticidade pode, entdo, ser calcudadobase na lei de
Hooke, quando ao material é aplicada uma cargxiahi& norma ASTM E111
- 04 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS ASTM,
2004) determina como teste padrdo para a obterg@eddulo de elasticidade
para graos, o teste que aplica carga uniaxial r@stampodendo utilizar-se de
aparelhos como a Maquina de Ensaio Universal, tsn&&metros e outros. Na

norma é exigida a devida atencéo para alguns p&@srao teste, isto inclui as
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caracteristicas do gréo, as condi¢cBes e regulalyersste e a interpretacao dos
dados.

Ha muito tempo é comum o emprego de procedimentdsstes
utilizados em materiais ndo biolégicos por pesqldszs em busca do
conhecimento do comportamento mecanico de prodagoiolas. Mohsenin
(1970) montou corpos de provas cilindricos retisade materiais biol6gicos
para o teste de compressao uniaxial entre placatelzs para a determinacéo
do modulo de elasticidade da maca sendo que Filalye Mase (1964) fez o
mesmo para a batata. Shelef e Mohsenin (1966) ebZeeHall (1960)
determinaram o médulo de elasticidade de grado<algsi usando espécimes
preparados ao se cortar as extremidades do produto.

Existem algumas informagbes sobre os mddulos daia@ttade para
gréos agricolas. Alguns dados s&o pra um Unico, grdo considerando o
produto a granel, tdo utilizado atualmente. Moleadstasiak (2002) obtiveram
valores do médulo de elasticidade por meio do steompresséo uniaxial em
grados a granel de cevada, a aveia, o trigo, o iceata colza. Ribeiro et al.
(2007) trabalhou com a soja também pelo teste dg@ssao uniaxial, mas
trabalhou com um Gnico gréo por vez, que recebeongressdo por meio de
duas placas paralelas, aplicada em suas trés dipemsincipais: espessura
(P1), largura (P2) e comprimento (P3). Para o gi@amilho temos diversos
trabalhos, Jindal e Mohsenin (1978) utilizaram-sdeste de impacto, realizado
com o auxilio de um péndulo para encontrar os galalo mddulo, variando
apenas a umidade do gréo; Ruffato, Couto e Quéno@l) utilizaram-se de
valores da literatura para otimizar os valores dduto de elasticidade por meio
da técnica computacional de elementos finitos, idenendo o médulo diferente
para trés diferentes regides do grdo: regido supfRil), regido intermediaria
(R2) e regido inferior (R3). Estas informages rforapresentadas na Tabela 1

para melhor conhecimento dos dados.
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Tabela 1. Médulo de Elasticidade de grdos agricolas

Grao Forma de medicdo Umidade (%) E (MPa)
Cevadal Granel 10 14,2
12,5 14
Aveiat Granel 10 17,8
12,5 16
Colzat Granel 12 7,1
15 6,6
Trigo?! Granel 10 22,4
12,5 22,2
P1 23,1-106,9
Soja2 P2 16,8-54,2
P3 10,2-54,3
R1 13,4 92,3
Milho3 R2 13,4 290,1
R3 13,4 119,7
Milho * Inteiro 12,6 49,08
24,4 11,59

Fonte: Adaptado de * Molenda e Stasiak (2002)beiRi et al. (2007), 3Ruffato, Couto e Queiroz
(2001) € Jindal e Mohsenin (1978).

Couto et al. (2002) determinou 0 modulo de defodnapara cafés,
sendo este a deformacao total a soma entre a defaoelastica e a deformacao
plastica para os diferentes estadios de maturagédp indicados pela coloragéo
dos frutos em “verde” e “cereja’. Em seu estudovalres do mddulo de
deformacdo variavam de acordo com a velocidade aepiessdo e pela
presenca ou ndo do peddnculo no fruto, Quadro & cétta dificuldade de
comparacédo pelo pequeno volume de dados fornecdoslo possivel apenas
observar que independentemente da velocidade d@licacafé verde possui um

maior moédulo de deformacéo do que o café cerejaczosem peddnculo.
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Quadro 1. M6dulo de Deformagéo em frutos de café

Velocidade de Mddulo de Deformagéo (N/m?)
Compressao (mm/min)| Cereja com Cereja sem Fruto
Pedunculo Pedunculo Verde
0,5 1,3+0,3
2,5 5+1
5 2,1 +0,5
7,0 1,7+0,6
10,0 1,0+£0,3 8+2

Fonte: Adaptado de Couto et al. (2002).

Todavia ndo ha informagfes para o café descascaelspelpado, sendo
que a industria tem trabalhado bastante com os gld@afé e a semente neste
estado. E os dados séo para graos, ndo para d@eoduanel que é o objetivo
do nosso estudo.

2.3 Danos mecanicos

Dano mecénico é uma falha, um colapso na estrgfueaocorre em
algum material devido a uma deformacéo originada geiacdo de forcas. Em
produtos agricolas o dano mecanico pode ter origefa acdo de forcas
internas, resultantes de variagcfes fisicas, com@o@ de temperatura e
umidade ou mudancas quimicas e bioldgicas, ou gigfla de forcas externas
como impacto, pressao de carregamento e diver8as dgrante a manipulacao
do produto.

Os danos causados por forgcas externas podem aadissgionamento
completo do produto ou pequenas fissuras invisieislho nu. Em sementes e
gréos essas pequenas rachaduras podem permitiasgbactérias, fungos e
insetos entrem e destruam o interior. Este atamysed uma perda da viabilidade

e do vigor da semente, atrapalhando o desenvoltintas mudas. Caldwell e
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Davis (1957 apud MOHSENIN, 1970) estudaram o desleimento de fungos
patogénicos em graos de cereais e descobriramsjfngos ndo conseguem
penetrar através da camada de aleurona de trigotantmas se houver uma
quebra no tegumento da camada de aleurona, edieaqueporciona um ponto
de entrada. Os autores salientam que tal rupturgmisaria, necessariamente,
ser visivel externamente.

Produtos agricolas sdo materiais complexos, gue apresentam
critérios para surgimento das falhas, dificultandsim o estudo de danos. Couto
et al. (2002) salientam que h& poucas informac@esca das propriedades
mecanicas, dos parametros que afetam estas pragerd a resisténcia a danos
mecanicos em graos de café.

Devido a importdncia dos produtos agricolas na @oim e a
necessidade do aumento de producdo, foi necessdmo processo de
mecanizacdo da agricultura e o armazenamento. N¢stEessS0S graos e
sementes s80 sujeitos a pressdes excessivas geen pmalisar danos nos
tegumentos com rachaduras e outra ocorréncia. Hatexs afetam a qualidade
dos gréos para a producdo de bebida, bem comarsmtes para a propagacao
de plantas.

2.4 A deteccéo e avaliagdo de danos mecéanicos

A deteccao e avaliacdo de danos mecénicos, prin@pée se o dano é
invisivel, pode tornar-se um problema que requemit@s especiais e
instrumentacdo. Os danos afetam a qualidade datemee tradicionalmente é
atestada por testes laboratoriais, segundo a gé&bodo MAPA, entretanto estes
testes demandam um custo elevado e um grande pe&ldogmpo para fornecer
resultados. Para a classificacdo de gréos de teafi®ém segundo o MAPA, o

s

processo € realizado por meio da avaliacdo viseguido por separa¢do em
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peneiras e pela prova da xicara, ficando restrisersibilidade humana. Essa
demanda é um fator negativo no mundo do agronegdgie necessita de
respostas rapidas e com o menor custo possivalo @ahto negativo é o seu
carater destrutivo, podendo ser aplicado apenasa mnmestra do lote.
Nesse contexto é de suma importancia estudos amjetivo de coletar

0s dados para a avaliacdo sem que haja contato fisiinstrumento medido e o
objeto de estudo, buscando rapidez e eficiéncigumas pesquisas utilizando-
se de técnicas O6pticas tém sido relatadas, comtosSamt al. (2009) que
investigou a aplicacdo da técnica de raios - X valiagdo da qualidade de
sementes de mamao e Saath et al. (2010) que realimcestudo utilizando-se
da microscopia eletrénica de varredura para avaliaalteracbes na membrana
plasmatica da célula do endosperma dos gréos és eaf funcdo do teor de

agua e tempo de secagem.

2.4.1 Ensaios nao destrutivos

Em linhas gerais definem-se como ensaios ndo digssu(END)
aqueles que nao alteram de forma permanente aseutaqes fisicas, mecanicas
e quimicas. O emprego deste tipo de teste tem gramplortancia econdmica
para qualquer modalidade de industria, principatmeas com base em
engenharia mecénica, engenharia elétrica, engenhavil, sistemas de
engenharia e na medicina.

Os ensaios destrutivos (ED) provocam perdas ecaa@mievido a
destruicdo de parte dos materiais testados, sorsmdo problema do poder de
representatividade da amostra em relagdo ao lot®m aom todo (CUNHA
JUNIOR et al., 2012). A vantagem do emprego de EE em preencher a
lacuna provocada pelos ED, sendo possivel seradplicem todo o lote, sem

destrui-lo, e permitir a sua posterior comercighza Outras vantagens sdo a
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falta de exigéncia de grandes preparacdes parst®, {gois existem muitos
equipamentos disponiveis, sendo que alguns saadtgisrte o seu custo é
reduzido quando comparado aos ensaios destrutivos.

Os END utilizam um grupo de técnicas que avaliamrapriedades do
material com base em fendbmenos fisicos, por meiondias eletromagnéticas,
acusticas, elasticidade, emissdo de particulastéulzas, capilaridade e
absorcéo, tomando-se sempre o cuidado para queajgiam dano consideravel
a amostra examinada. Ha a inspecdo do movimentoatiria, da transmisséo
de energia ou uma simbiose destes dois conceitms.nfeio de vibracéo
mecénica ou aplicagdo de energia eletromagnéticduiecdo do material a ser
analisado, é possivel determinar as propriedadesntiieriais, como 0 seu
moédulo de elasticidade. Desta forma € possivel ctietea presenca de
descontinuidades, como falhas e rupturas (SILVARQUES, 2006).

A avaliacdo ndo destrutiva é definida como sendaiémcia da
identificacdo das propriedades fisicas e mecanieasna peca de determinado
material, sem alterar sua capacidade de uso fiRSS; BRASHAW,
PELLERIN, 1998). Ainda de acordo com Silva e Magjy006) as duas
modalidades de ensaio podem ser consideradas coemibres, sendo que 0s
ensaios destrutivos podem ser utilizados para estadr a correlacdo entre as
propriedades de interesse e a propriedade medidasans ndo destrutivos.

Como limitacdo, os END possuem a caracteristicemmlver apenas
medidas indiretas das propriedades, mas senderdgéisiem revelar danos ou
falhas existentes.

2.4.1.1 Teste pela Técnica de Pulso Ultra Sénico

A caracterizacdo viscoelastica, incluindo o modi#oelasticidade, de

um determinado material pode ser feito por meiegaios dinamicos. Estes
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ensaios tém como principio que o espécime é deftonpar uma tensdo que
varia senoidalmente com o tempo. Estes ensaiogypsde destrutivos ou néo
destrutivos. Dentre os ensaios dindmicos ndo distsuencontramos a técnica
de pulso ultrassonico.

As descricdes iniciais da técnica de pulso ultmaissdforam dadas por
Firestone e Frederick (1946) e Pellam e Galt (19A6)técnicas de ultrassom
para ensaios ndo destrutivos tiveram inicio em isetafoi possivel gracas a
evolugdo da eletrbnica de radares na Segunda Quandial. Segundo Povey e
McClements (1988) é possivel o uso da técnica @meatos como fonte de
informac®es das propriedades interessantes doiatater

A técnica consiste na geracdo de ondas elastieagatde um sdlido. A
velocidade com que a onda se propaga pelo matsial relacionada com o
moédulo de elasticidade e com a densidade de massacordo com Mohsenin
(1970) podemos calcular o médulo de elasticidadermio da Equacao 1:
E=pxV? )

Onde,

E - M6dulo de elasticidade

p - Densidade do material

V - Velocidade da onda através do material

O conceito de deteccdo de defeitos por meio daicgode pulso
ultrassdnico é que a propagacdo das ondas é demsiveeu modulo de
elasticidade, que varia de acordo com defeitoseptes em seu material. Em
termos gerais, uma onda passa com uma determiedmzidade em um corpo
intacto e com outra velocidade em um corpo conafalh

Diversos autores avaliaram a presenca de detdimraqn materiais
biolégicos ou nao bioldgicos, por meio dessa técmidreu (2010) utilizou a
técnica para avaliar deterioracdo de elementostesiis de madeira em
construcdes histéricas. O United States Departroérigriculture - USDA
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(2000) fornece um guia de uso e interpretacédo ga#iar os inspetores no uso
de instrumentos que funcionem com ondas de tensficavaliacdo de
deterioracdo em estruturas de madeira. Neste guiana detalhada descricéo de
como deve ser aplicada a metodologia em campe&nsatido que esta técnica
ndo esta confinada ao laborat6rio. Buscando a cétemlas propriedades
elasticas em pecas estruturais de madeira deestionento. Segundinho et al.
(2012) avaliou a técnica de vibracdo natural (E&Erde pulso ultrass6nico)
como eficaz para o proposto.

Esta técnica embora seja muito simples, apreséqmas dificuldades,
principalmente quando aplicado a materiais bioldgli®eve-se sempre fazer o
contato do meio gerado de onda através de umafwipdisa, e a mais fina
camada de ar pode impedir a penetracdo das ondesaira.

Hernandez et al. (2002) afirma que por meio daitéchd métodos
padronizados para estimar as propriedades mecéateéaasteriais homogéneos,
entretanto ha uma preocupacdo da aplicabilidade tédaica em meio
heterogéneo. Neste é estudado o impacto da padesida argamassa nas
propriedades mecénicas e obteve sucesso em esdsna&aracteristicas da
argamassa pela técnica de pulso ultrassénico.

O emprego de ondas ultrassbnicas no estudo do ctanmnmto
mecanico de diversos materiais encontra-se difondiendo possivel encontrar
equipamentos comerciais para a aquisicdo de dadtes equipamentos podem
ser portateis ou instalados em laboratérios. Tingée Johnson (2003)
patentearam um dispositivo que por meio de ondastedsdo realiza o
diagnostico de lesdes no dente, como caries edad® mesmo se o dente ja
possua coroas de metal, que € um caso onde n&siggi@ utilizacdo de raios-
X devido a presenca do metal. E mostrado na patpmgeo uso de raios-X
também esta limitado a percepcdo visual humanaerBag outras patentes

também relatam o uso de ondas de tensé&o para stagnde doencas dentéarias.
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A técnica também tem sido aplicada a solos. E itapte lembrar que
muitos testes desenvolvidos para obter propriedaged@inicas de solos foram
adaptados para produtos agricolas, principalmenigel@s armazenados a
granel. Christ, Kim e Park (2009) e Wang et al.0O@0utilizaram a técnica de
ultrassom como ferramenta para determinar as @aguies mecénicas de solos
congelados, provando que a técnica é eficienteatarrdinar estes parametros,
incluindo o médulo de elasticidade.

Seu campo de utilizacdo é bem vasto, como na &enadcenaria, na
area de ortodontia e na de solos. Entretanto naefé@ncia na literatura da sua

utilizacdo em materiais agricolas, nem em um Ugiéo ou no produto a granel.

2.4.2 Teste de Compressao Uniaxial

A forma mais simples e comum de se obter a resposté@nica de um
material é através do teste de compressédo (owjragsaxial. Assim como no
passado, a adaptacdo de testes mecénicos desdasgbara solos é utilizada
para descrever o comportamento mecéanico de prodgtamlas.

O teste pode ser descrito como sendo a aplicagdonth carga de
compressdao, estatica ou ciclica, em corpos de peodarante o ensaio sao
medidos os dados de forca-deformacao e se obténcunveade deformacao em
funcéo do tempo. Couto et al. (2002, p. 286) destr® comportamento e 0s
dados obtidos de acordo com o material:

Os valores de forga e deformagéo dependem do tantinh
espécime, pois quanto maior o seu tamanho, mdiorca
para produzir a mesma deformacdo. Na caracterizdgéo
resposta do material, os dados de for¢ca-deformagao
expressos em termos de quantidades que independem d
tamanho do espécime, a forca é dividida pela desedéo
transversal, resultando em valores de tensdo amiad,
deformagdo ¢é dividida pelo comprimento inicial do
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espécime, para se obter a deformacdo especifieh &xi

curva de “forca-deformagéo” para um material trarmsh-

se, entdo, em uma de “tensdo-deformacéo especifead

um grande numero de materiais, 0 comportamentdainic

da curva de “tensdo-deformacgdo especifica” é linfar

constante de proporcionalidade, ou inclinacdo da, ré

denominada médulo de elasticidade, Unico para cada
material e mede sua dureza.

Zoerb e Hall (1960) utilizaram o teste de com@#esamiaxial entre duas
placas rigidas e paralelas para avaliar o médulelatgicidade em carne, frutas
e vegetais. A dificuldade da aplicacdo do testeneteriais bioldgicos se deve
ao fato da falta de uniformidade do corpo de prgwais dessa forma o
dispositivo de carregamento é comprimido contracarpo convexo, sendo que
a carga nao é distribuida de forma uniforme, raesdlh numa distribuicdo de
tensdo complexa. Esta incapacidade de expressdadms de forma correta
forcou os pesquisadores a relatarem os dados emgeata forca de deformacao
observada e que ndo sao facilmente utilizadas eacégs como a lei de Hook.

O teste de compressdo uniaxial € realizado poo meium aparelho
conhecido como Maquina de Ensaio Universal. O #ipare capaz de fornecer
dados de forca, deformacdo e ainda graficos vagiaio comportamento da
amostra. Com os dados de forca-deformacéo obtidios gparelho é possivel
medir o valor do mddulo de elasticidade atravékalae Hooke, que segue:

o =Ex¢ 2)
Onde,

E - Mddulo de elasticidade

o - Tenséo exercida

¢ - Deformacéo sofrida pela amostra

As tens@es sdo determinadas pela relacdo entnead a area onde a
forca é aplicada. A deformacéo é a variacdo darmsamda amostra. Explicados

nas seguintes equacdes:



28

®3)

(4)

— |_2 > |-m

2.4.3 Testes laboratoriais

2.4.3.1 Teste de Tetrazdlio

O teste de tetrazélio é um teste bioquimico quee et usado quando
as sementes necessitam ser semeadas logo apdwitac@uando apresentam
dorméncia ou para resolver problemas encontradoseste de germinacéo,
como por exemplo, presen¢ga de um grande numerol&dulas anormais.
Também pode ser usado para avaliar o vigor, datarma viabilidade das
sementes apds tratamentos pré-germinativos, damosepagem, por insetos e
por umidade bem como, para detectar danos mecéawcieosolheita e/ou
beneficiamento.

Tem como objetivo determinar rapidamente a viahilel de sementes,
particularmente, daquelas que apresentam dormétasagspécies recalcitrantes
e as que germinam lentamente em testes de roBternunar a viabilidade das
sementes em amostras ou individualmente, quanddinab do teste de
germinacdo ocorrer uma alta porcentagem de semsdagerminadas.

Atualmente a RAS (BRASIL, 2009) recomenda a apficado teste para
avaliacdo do potencial de germinacédo de lotes nerste de café e descreve a
sua metodologia. Durante o teste de tetrazéli@ émbebicdo das sementes em
uma solucao incolor de 2,3, 5 trifenil cloreto oorheto de tetrazdlio, a solugéo
€ um revelador do processo de reducdo que acadet® das células vivas. O

que ocorre é que os ions d& kberados durante a respiracdo dos tecidos vivos,



29

sao transferidos por um grupo de enzimas, a desidese do acido malico, e
interagem com o brometo de tetrazélio, o qual éiziedh a um composto
vermelho, estavel e ndo difusivel chamado de ttifermazan. Devido ao fato
da reacao se processar no interior das células wéa ha difusdo do composto,
possibilitando uma nitida separacao dos tecidassvévcoloridos, que respiram,
daqueles mortos, que ndo sofrem reacdo e que fderno DELOUCHE et al.,
1976). Utiliza-se como reagente uma solucdo aqules®,05% a 1,0% de
concentracdo do sal 2, 3, 5 trifenil cloreto ounieto de tetrazdlio. A
concentragdo da solugdo varia para sementes derdde espécies. O ndmero
de amostras a serem testadas pode variar, mas bdnsenso de se fazer quatro
repeticbes (BRASIL, 2009). As sementes devem sepagpadas antes da
coloracdo, passando por um processo de pré-umeslgone posteriormente ha
a etapa de exposicdo dos tecidos a coloragdo. Aposloracdo é feita a
avaliacdo visual, com base no desenvolvimento tlragfio, local e extensao
do dano (VIEIRA, 1998). Torna-se entdo possivebsapdiferentes categorias
de sementes.

Segundo Marcos Filho, Cicero e Silva (1987) patdilezacdo do teste
de tetrazélio na avaliacdo da viabilidade de seeseditnecessario o treinamento
do analista, além de metodologia especifica padla eapécie. Em café ha uma
maior dificuldade, devido o embrido estar envolvigelos tecidos do
endosperma. Entretanto autores divergem dos proeetths adotados,
sugerindo posturas diferentes para a aplicacaceste.tDias e Silva (1986)
recomendam um periodo de pré-embebicdo das senemtégua de 18 a 24
horas a 30°C, ja Vieira (1998) recomenda que @gerile condicionamento das
sementes deva variar em funcdo da idade das mesitiaando o periodo de 18
a 24 horas apenas para sementes recém-colhidasperiodo de 72 horas de

embebicdo para sementes de safras anteriores.
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Esse teste € muito utilizado em pesquisas como dmsemparacao a
outros testes devido a sua confiabilidade nos tesnd, independente das

divergéncias dos autores quando aos procedimethbtscs.

2.4.3.2 Teste de Verde Rapido

Para a identificacdo de danos mecéanicos pode-se Giap do teste de
verde rapido. O teste é realizado tradicionalmentesementes de milho para
detectar danos no pericarpo e também para determiedtensdo do dano. Ele
também pode ser aplicado em sementes de sorgn,degada e outros cereais.

A metodologia do teste consiste no contato da semem uma solucao
de verde rapido (verde malaquita), os danos er@tdddentificaveis através da
coloracdo assumida pela regido afetada. De acamoMarcos Filho, Cicero e
Silva (1987) o periodo de contato entre a solucde sementes avaliadas € de
apenas 2 minutos, em seguida é retirado o excessoldcédo e as amostras sdo
lavadas em agua corrente e estendidas em papedioata secagem e posterior
interpretacéo.

O teste é capaz de detectar apenas danos extedms;omputando

danos internos.

2.4.3.3 Teste de Hipoclorito de Sodio

E um teste para deteccdo de danos mecanicos aplaavsementes de
soja, feijdo e h& pesquisas envolvendo o uso de ¢ diversas cultivares de
café (REIS et al., 2010).

A metodologia do teste é simples, as amostracaidecadas em uma
placa de Petri e cobertas com hipoclorito de sado% durante um periodo de

10 a 15 minutos. Apés esse periodo elimina-se @essec de solucdo e



31

distribuem-se as sementes em papel toalha. Preecdetdo a analise visual

com a contagem de sementes intumescidas.

2.4.3.4 Teste de Condutividade Elétrica

O uso do teste de condutividade elétrica foi pemsdido & busca por
um método de avaliagdo comercial da qualidade dassgle café que ndo seja
baseado em parametros tidos como subjetivos. riétedo, que se utiliza das
caracteristicas fisico-quimicas dos graos, é cereih como um bom indicador
da integridade do sistema de membranas celulaedp £onsiderado como um
dos mais rapidos e eficientes para avaliacdo ddidgda de sementes
(ANDRADE et al.,, 1995). A aplicabilidade do testevd-se ao fato de a
operacéo ser simples e rapida.

De acordo com Amorim (1978) ataques de insetos ceongianismos,
alteracdes fisioldgicas e danos mecénicos alteragstaitura da membrana,
provocando assim uma rapida deterioracdo dos gtéosafé. Em produtos
agricolas a formagcdo de um dano mecanico poderitgmo pela acdo de uma
forgca interna, como mudangas quimicas, podendos estadancas serem
originarias da desestruturacdo da membrana celidaum consenso de que a
degeneracdo da membrana celular e subsequenteaneetela do controle da
permeabilidade sdo os primeiros indicios da detgém. Portanto, € possivel se
utilizar dos valores do teste de condutividaderieecomo um parametro para
avaliar a integridade do grdo. Diversas metodotofpeam propostas e todas se
utilizam da condicdo de que os grdos ao sofrerenpraresso de embebicdo
irdo lixiviar solutos citoplasméticos no meio lidai Estes solutos possuem
cargas elétricas que podem ser medidas com um tieinutro, geralmente

expressos emS.cni*.g* de amostra. Sementes com alto grau de deteriorac&o
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liberam uma grande quantidade de eletrélitos na,agsultando em alto valor
de condutividade elétrica (BEDFORD, 1974; WOODSTQCE73).

Vieira e Carvalho (1994) destaca que a quantidadexgdudatos na agua
de embebicdo pode ser influenciada por diversasefst dentre eles pelo grau
de deterioracdo, pelo genotipo, pela incidéncidad® causado pela velocidade,
temperatura e o tempo de embebicdo, ou seja, mtadologia utilizada para o
teste. Mas ha diversos fatores intrinsecos do gu&ointerferem no resultado,
tais como, caracteristicas do grao e o teor de iagtial.

Ao longo do tempo varias metodologias foram pragmsbm pequenas
variagbes por diversos autores (ASSOCIATION OF @EEL SEED
ANALYSTS - AOSA, 1983; KRZYZANOWSI; FRANCA NETO; HENING,
1991; LOEFFLER; TEKRONY; EGLI, 1988; MARCOS FILHGZICERO;
SILVA, 1987; MATTHEWS,; POWELL, 1981; PRETE, 1992Vieira e
Carvalho (1994) aponta para a possibilidade dacagiio do teste em dois
sistemas, o individual ou o de massa. No Testeatel@ividade Individual é
avaliada a qualidade do lote ao analisar cada gragarticular e no Teste de
Condutividade de Massa, também conhecido comonsiside copo ou pela
nomenclatura em ingléstilk conductivity”, onde é analisada uma amostra por
vez e fornecido como resultado uma média de caridatie da solugcao em que
estao os lixiviados dos graos que compdem a amostra

Para o Teste de Condutividade de Massa a metodgbogposta € o uso
de duas ou quatro repeticdes de 50 ou 25 grdomostea € entdo pesada com
precisdo e consequentemente colocada para embmbégua deionizada<(
2umhos/cm de condutividade). A amostra é posta fguausar em uma camara
com temperatura controlada. A temperatura e o tethepepouso sao variados,
de acordo com as diversas metodologias propostdsituka € realizada com
condutivimetros adequados, aparelhos faciimenteuviados em empresas

especializadas possuindo véarias op¢des no merfadondutividade elétrica é
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expressa com base no peso da amostra e paraaista,dividir o valor obtido no
aparelho pelo peso da amostra.

Uma desvantagem deste teste € a interpretacdesldtados, visto que
raramente ha parametros de comparacao. No cascufmrto café, tanto para
grdos como sementes, podemos encontrar um grandee/ale informacao
sendo produzido, entretanto os dados s6 permitenpamcdes do potencial
fisiologico dos lotes avaliados, assim como o oz por Vieira e Carvalho

(1994) para sementes de leguminosas graudas etesrdemilho.

2.4.3.5 Teste de Raios-X

O teste de raios-X apresenta-se como uma podesssamenta de
andlise de imagens para a determinacdo de danodnitesx, causados por
insetos ou decorrentes do processamento de présecgbeita, com a
importancia de ser um método de grande precisd@oedastrutivo. Os grédos
podem ser examinados de forma individual em imagemgliadas, que tem a
capacidade de indicar em detalhes qualquer damo,pcecisdo da localizacao,
extensdo e a area afetada. Permitindo entdo aagdalida qualidade de
sementes e graos apos a colheita ou apds 0 armazeioa

De acordo com a Regras de Andlise de Sementes (RR2309) por
definicdo raios-X sdo ondas eletromagnéticas queEammgam na velocidade da
luz, mas com comprimento de ondas variaveis (1000201/100.000 em relacao
ao da luz). Quando um objeto é colocado entre omiz fde raios-X e um papel
fotossensivel, neste é formado uma imagem. Esigeimaossui sombras claras
e escuras em funcdo do nivel de absorgdo dos Xaipslas sementes,
determinado pelos fatores composicdo, espessurensiddde dos tecidos e
comprimento de onda da radiacédo ionizante. A agédia feita de acordo com a

anatomia interna revelada pela radiografia.
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Historicamente este teste tem sido utilizado emesées desde a década
de 1950, quando estudos sobre a qualidade de s=T@aRinus sylvestris L.
por Simak e Gustafsson (1953) foram realizados. dstudos recentes foi
comprovada a viabilidade da técnica que se utdigaraios-X para avaliar a
morfologia interna de diversas sementes e gradds, damo a mamona
(KOBORI; CICERO; MEDINA, 2012), a espécie floresEalgenia pleurantha
(MASETTO et al., 2007), ab6bora (CARVALHO et alQ0®) e identificar
danos por umidade em sementes de soja, por pes@wejementes de soja e de
feijdo (FLOR et al., 2004; KOBORI; CICERO; MEDINARQ12). Como teste de
rotina para avaliacao de olericolas (BURG et &941 LIU et al., 1997). Além
de danos mecanicos em sementes de milho (CARVALH®D,e£009; CICERO
et al., 1998; KOBORI; CICERO; MEDINA, 2012).

O teste de raios-X foi padronizado pela InternaioRules for Seed
Testing - ISTA (1999) e no Brasil estd prescrito Regras de Analise de
Sementes (BRASIL, 2009). Pela metodologia propgstea RAS para a
obtencdo de imagens devem ser realizadas quateticigs de 100 sementes,
tomadas ao acaso distribuidas de forma uniformesofilme ou papel e expor
as sementes a radiacdo. A regulagem da maquinandiepa espécie da
semente, portanto, uma série de combinacfGes deoteolipgem deve ser
testada sempre que uma nova espécie for avaliadmaunaquina diferente for
usada. Depois é feita a revelacdo para posteri@iisanda imagem. Com o
avanco da tecnologia, atualmente é possivel zagdlp de raios-X digital, onde
as imagens séo diretamente armazenadas em sofa@asados.

A RAS (BRASIL, 2009) também determina os parametfpasa a
avaliacdo, com uma classificacdo em fun¢do da amatimterna. A semente é
entdo classificada em: semente cheia (contém wmsldscidos essenciais para a
germinagdo), semente vazia (hd menos que 50% dndode semente

danificada por inseto (ha a presenca de insetea lde inseto, orificio ou sdo
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mostradas outras evidéncias de danos causadossptos), semente danificada
fisicamente (semente cheia com o revestimento untegto, pericarpo, etc -
rachado ou quebrado). Alguns pesquisadores atribuatiass de acordo com
critérios especificos com relacdo aos danos mems@inpara realizar uma
classificacdo dos niveis dos danos presentes nanges. Cicero et al. (1998)
realizou esta classificacdo para sementes de rmilRlor et al. (2004) adaptou
esta classificacdo para sementes de soja. Nao dus de literatura sobre a
utilizacdo de raios-X em grdos ou sementes de pafé avaliacdo do dano
mecanico.

Uma possivel desvantagem do método € que 0s rai@X
potencialmente prejudiciais, podendo causar mugaede sementes, entretanto
ndo existem relatos sobre o efeito latente da ¢gédieem sementes apés o
periodo de armazenamento e estudos como o de BargaDliveira (2006)
comprovaram que devido a pequena dosagem de radiéifzada para o teste

nao afeta a maioria das sementes.

2.4.3.6 SAS — Sistema de Analise de Sementes

O Sistema de Analise de Sementes — SAS, desedoghdla empresa
TBIT no ano de 2011, realiza a avaliacdo de semsedte forma semi-
automatizada por meio de imagens. Estas imagessigqosalta resolucéo e sao
manipuladas com o auxilio de um software que thebalom inteligéncia
artificial, mas com uma interface intuitiva e deifférabalhabilidade. O sistema
permite diversas avaliacdes, em sementes ou gréo®: 0 vigor em sementes
de milho, soja e tabaco; a identificacdo de gr&samo no arroz; o calculo da
area foliar; a medi¢cdo tamanho de frutos, comoneate para comparacédo de

lotes; a presenca de impurezas em sementes dedrraga capacidade de filtrar
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e separar por cor lotes de soja. O Software gdatdres especificos, com
nimero de graos, coloracéo e tamanho, para cadaloagxemplos citados.
Uma vantagem do sistema € a possibilidade de amaans dados de
forma digital e com alta qualidade, até mesmo andbh o tamanho de
visualizacdo. Sendo entédo, um auxilio poderoso paakacao visual em gréos e

sementes.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo do experimento

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Meaén Resisténcia
dos Materiais no Departamento de Engenharia Agrichlaboratério de
Processamento de Produtos Agricolas, ambos no epmarto de Engenharia,
no Laboratdrio Central de Andlise de Sementes, repabBamento de
Agricultura, todos localizados na Universidade Faldde Lavras (UFLA) e no
Laboratério de Qualidade do Café Dr. Alcides Cdrwalda Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG).gE3®s de café foram
submetidos a dois tipos de ensaios mecéanicos &e#@s laboratoriais. O ensaio
mecénico de compresséo uniaxial e o ensaio de plitegsdnico ocorreram de
forma simultdnea. Os testes laboratoriais, pardiag@® do efeito e a
diferenciacdo entre os tratamentos, foram compodtodeste de tetrazolio
(apenas no endosperma, sendo utilizado de formalisante a metodologia
proposta pelo teste de verde rapido), teste deutioithde elétrica e do teste de
raios-X. Em ensaios preliminares verificou-se a dagbilidade de
diferenciacdo de uma andlise visual no teste deoclipto de sédio,
provavelmente pelas caracteristicas proprias dé@ssg(beneficiamento em
maquinas e 0 armazenamento).
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Para o experimento foram utilizadas amostras dé xfffea arabica
L.), coletadas em lavouras comerciais de propriedadatizadas no municipio
de Carmo de Minas, Minas Gerais, Brasil.

O beneficiamento ocorreu em duas etapas. A primedrssistiu na
separacdo hidraulica, por diferenca de densidaal®, @ obtencdo de apenas
frutos maduros. Houve o descascamento mecénicoegnacdo mecénica da
mucilagem remanescente. Os grdos foram secos es dedposta ao sol, e
guando necessério, as amostras foram encaminhagasqradores em camadas
fixas. Os graos foram beneficiados de forma semedhas que sdo utilizadas na
agroindustria.

Deu-se entéo inicio a segunda etapa do beneficiamsgparando-se o0s
gréos quanto a forma e o tamanho. Apenas os gtédsscdas peneiras 16 a
18/64 foram aproveitados. ApGs esta etapa, todadefestos foram retirados,
sendo que os grdos foram selecionados manualmaéeseartando os gréos
guebrados, grédos do tipo concha, com trincas vssiatacados para insetos e
cascas. Graos do tipo moca, que ndo apresentavais dauais, também foram
aproveitados. Buscando garantir a uniformidadendastra e a minimizagao de
interferéncias.

Para a realizac&o dos testes, assim como paralgcaes, foi realizada
a homogeneizacgédo do lote com o auxilio do Sepafdégénico, da marca PBN
e modelo Deleo, este processo foi realizado no faatwo Central de Analise
de Sementes. Para a obtencdo e divisdo em amaddématicas de 5 kg,
perfazendo doze amostras, ou 60 kg no total. Qrsildelo foi carregado com as
amostras de 5 kg para os testes mecéanicos, seredanges dos testes foram
coletados 0,1 kg na altura média do silo modeloa pabtencéo da testemunha
e apoés os testes foram coletados 0,1 kg na altédhando silo modelo para a

realizacdo dos testes laboratoriais.
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3.2 Teste de Compressao Uniaxial

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos foi odhstum modelo
semelhante ao aparelho de ensaio utilizado por gaunoi (2006) e Johnstone
(2010) que realizou experimentos de compressaaneataf em contas de vidro e
grdos de milho. O modelo foi construido com basegque é proposto pelas
normas Européias para medicdo da relacdo de pregséal para projetos de
silo (EUROCODE, 2006). A configuracdo experime#gtalipresentada na Figura
1.

_ Conexfioa
il B Méquina
Fc Universal
l | _— Plataforma superior /._—;_F_“-_—:‘\
- {f Y
400 ~ Ponto de Leitura 2 fl i \!
[ — (——)
\\ )/
Amostra \ /
Cilindro de acrilico
| | \LT* Plataforma inferior
(fixa)
(a) Vista lateral (b) Vista superior

(Todas as dimensfes em mm)

Figura 1. Configuragdo experimental para o ensaicodnpressao.

A configuracdo experimental é formada pelo cilindeacrilico, cujas
medidas sdo 145 mm de didmetro e 380 mm de afepegduzindo o modelo
de um silo que possui a capacidade de armazenexi@adamente 5 kg de
graos de café. A maquina de ensaio universal, idsda na Figura 2, também
faz parte do aparelho de ensaio, sendo respongélglaplicacédo da forca de

compressao.
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Figura 2. Configuragcdo experimental com a Maquied&dsaio Universal e com o silo
modelo preparado para o teste. UFLA, Lavras, M@sBr2014.

O ensaio foi conduzido no Laboratério de MecanicBesisténcia de
Materiais, no Departamento de Engenharia, utilizeselda maquina de ensaios
WDW Computer Control Electronic Universal Testing Machine. O cilindro foi
carregado com os gréos de café e deu-se iniciesie tle compressdo. Neste
tipo de teste a maquina realiza um movimento deidiesla mesa, realizando a
compresséo. Metodologia esta, proposta por Chudgig2006) eJohnstone
(2010) Durante o deslocamento da mesa foram realizaitasals pela técnica
de pulso ultrassdnico em trés alturas pré-detedamaApds os testes, as
amostras de grdos de café foram retiradas e sulametbds testes laboratoriais,
para avaliacdo dos efeitos da compressdo nos gr@oam realizados trés
ensaios com carregamentos diferentes, cada umrésmepeticoes, a partir do
deslocamento da mesa, Quadro 2. Os dados obtidas foalculados pelo

software Microsoft Excel obtendo-se o Médulo desEtadade.
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Quadro 2. Delineamento do movimento da mesa dutaetsaio de compressao.

Ensaios Repeticbes Deslocamento da mesa
TO 0
R1 0-10 mm
T1 R2 0-10 mm
R3 0-10 mm
R1 0-20 mm
T2 R2 0-20 mm
R3 0-20 mm
R1 0-30 mm
T3 R2 0-25 mm
R3 0-25 mm

3.2 Técnica de Pulso Ultrassonico

O ensaio pela técnica de pulso ultrassonico fdizemo por meio do
equipamentoStress Wave Timer, modelo 239A, da fabricante Metriguard,
apresentado na Figura 3.

Figura 3. Stress Wave Timer. Modelo 239A. Fontetrigeard (2014), utilizado para o
teste de pulso ultrassénico
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Este equipamento gera uma onda elastica num nasdlmo e
consegue medir o tempo de propagacao desta ondenpodistancia conhecida,
permitindo o calculo da velocidade, conforme EqadsdPor meio da Equacgéo
6 podemos estimar o valor do modulo de elasticidade

Uo=— (5)

v;*xD

x10°® (6)

Na Equacdo 5 temos qugé a velocidade de propagacédo da ohda,
distancia percorrida pela onda em metros (nhg,tempo de transito da onda
medido pelo aparelho em milisegundos (ms). Na Eau#&ctemos, que € o
médulo de elasticidade em MRpa aceleragdo da gravidad® @ densidade da
massa de grdos em kg/ms3. Visto que a densidade dardcordo com o volume
da amostra, em cada pausa pré-determinada seundadal@ densidade referente.

As medicbes foram realizadas na lateral do praidtgm trés cotas
diferentesa partir de trés cotas do modelo do silo, conaits a parte
inferior na cota de 100mm, a parte central 200min garte superior
300mm seguindo uma Unica diregdo. Assim, foram readigads leituras de
tempo de transito da onda medido pelo aparelho disegundos (ms). Na
Figura 4 podemos observar as direcdes e as abtorague foram realizadas as

leituras do aparelh8ress Wave Timer no silo modelo.
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Leitura3 —
Leitura2 —

Leitural —

Cilindro de Acrilico
(dimensdes em mm)

Figura 4. Diagrama das alturas da aplicacéo dgemento Stress Wave Timer.

Para cada pausa pré-determinada foram realiza@adetturas em trés
alturas de medicbes. Foram realizados trés ensaiosirés repeticdbes cada. No
primeiro ensaio, as alturas de descida pré-detadasida mesa da maquina de
ensaio foram de 5 mm e de 10 mm. No segundo eressialturas de descida
pré-determinadas da mesa da maquina de ensaio ftgabnmm, 10 mm, 15
mm, 20 mm. No terceiro ensaio, as alturas de desuié-determinadas da mesa
da maquina de ensaio foram de 5 mm, 10 mm, 15 Amrg, 25 mm e de 30
mm. Em todos os ensaios foram realizadas as Ieitardes do ensaio de
compressdo, ou seja, em 0 mm. Em testes prelirsimdigervou-se a ruptura do
acrilico do modelo do silo quando a carga de cossdi® atingiu valores de 12
kN para a densidade da amostra de 750 kg/m3, portenterceiro ensaio, por
medida de seguranca, em duas repetices forarmadadi as leituras até a altura
de 25 mm. Considerou se TO como sendo a testemumhaeja, quando
nenhuma carga foi aplicada a amostra. Como péddéstemo Quadro 2.
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3.4 Teste de Tetrazodlio

O teste de tetrazolio foi realizado no Laborat@#entral de Andlise de
Sementes e Sementes e no Laboratério de ProcedsatedProdutos Agricolas.
O teste tetrazodlio foi conduzido com base no prapepela RAS (BRASIL,
2009) com quatro repeticbes de 25 graos selecisnanl@caso de cada ensaio,
descartando apenas 0s graos tipo moca, garantmdanaior padronizacédo da
forma dos grdos amostrados. O teste foi realizpdoas no endosperma, para
verificacdo de danos externos (VIEIRA, 1998). Failizada a embebi¢do dos
gréos por 48 horas, a temperatura de 30°C, em dgsiilada. Em seguida
ocorreu a lavagem em agua destilada e a embelacdoluzéo de tetrazélio 1%
em frascos escuros, mantidos a temperatura de B6FQm periodo de 24
horas, periodo este em que ocorreu a coloracam &pgs, foi realizada outra
lavagem e posterior secagem. Os graos foram, etifitalizados por meio do
Sistema de Andlise de Sementes (SAS), onde houseampliacdo das imagens
para uma melhor visualizagdo dos defeitos que famaloridos pelo tetrazdlio.
Por meio da avaliagdo visual, foi possivel classifios danos externos dos gréos
de acordo com a localizacdo e a extenséo.

Seguindo uma metodologia semelhante a que foiaaldipor Freitas
(2013), com obijetivo de avaliar a qualidade do,daféealizada a analise visual
de danos que foram coloridos, atribuindo-se notslda 3. A analise foi
realizada por apenas um avaliador, objetivandootmifzacédo de resposta e a
minimizagdo de possiveis erros. A classificacdocdlaracdo dos danos foi

realizada de acordo com a Figura 5:



44

Nota l Nota 2 Nota 3

Figura 5. Atribuicdo de notas aos danos evidensigobo teste de tetrazolio. Nota 1,
grdos com area afetada menor que 25 %; Nota 2s grdm area afetada
entre 25 e 75%; Nota 3, graos com area afetada iopaeo75%.

Utilizando-se desta escala de notas foi contaiiza porcentagem de
graos de café que correspondiam a cada nota emegaeticdo. Buscando obter
um valor integrado para cada repeticdo dos tratermeau seja, um valor que
tenha variancia de 0 (nenhum dano) a 100% (maxiamm)J] empregou-se a
Equacédo 7, que é uma adaptacao do indice de McKid®23), um dos mais
utilizados quando se tem dados complexos. Comeggtacdo e conceito foi
determinado o Iindice de Severidade de Danos (IS a capacidade de
caracterizar o grau dos danos dos graos de café.

Z(graudaescalafrequéncial <100 @
(n° totaldeunidades graumaximodaescala)

3.5 Teste de Condutividade Elétrica

O teste de condutividade elétrica foi realizado lraboratério de
Qualidade do Café Dr. Alcides Carvalho, da Empoes®esquisa Agropecuaria
de Minas Gerais (EPAMIG)O teste seguiu o proposto por Malta, Pereira e
Chagas (2005) utilizando-se de duas repeticdessfognaos, tomados ao acaso,
para cada amostra correspondente do Teste de Cxs@ipréJniaxial e sua

respectiva testemunha. Parte da metodologia é daytagdo do proposto por
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Loeffler, Tekrony e Egli (1988) onde os graos fonaesados com uma precisao
de 0,001g e entédo imersos em 75 mL de agua deitanes@ copos plasticos de
200 mL. Os recipientes foram mantidos a uma tenyerale 25°C por 5 horas
em uma estufa ventilada. Apdés este periodo foiizadd a leitura da
condutividade elétrica da solugdo no aparelho Cirichetro C -701. A
condutividade elétrica é obtida com a leitura dadod, com o resultado sendo

expresso em mSctg™ de amostra.

3.6 Teste de Raios — X

O teste de raios-x foi realizado no Laboratériontt# de Andlise de
Sementes, no Departamento de Agricultura da Unidemie Federal de Lavras
(UFLA). O teste foi conduzido com quatro repeticdes25 graos café de cada
tratamento, selecionados ao acaso, retirando apsr@éos tipo moca, para que
houvesse uma padronizacdo da forma, para a réaizig teste de raios-X. O
aparelho utilizado foi o Faxitron X-ray, que realizalibragem automatica da
intensidade e do tempo de exposi¢cédo dos graoscadeateste.

Os graos foram colocados numa lamina transparemtgual foi
posicionada a uma altura de 50 cm do feixe parapéura da imagem pelo
aparelho. No software do aparelho é possivel ealidrsombra e a intensidade
da imagem obtida e entdo salva-las em .jpeg. Abregiio automatica do
aparelho marcou o tempo de exposi¢cao de 1,3 seg@ndma intensidade de 18
kV.

Para avaliacdo foi utilizada uma adaptacdo do ptoppela RAS
(BRASIL, 2009) e isto ocorreu devido ao fato davigéseparagdo dos graos,
portanto ndo havia sementes vazias ou danos mibfmAssim sendo a semente
foi classificada como inteira ou com danos fisi@shaduras). Os dados foram

expressos em porcentagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teste de Compressao Uniaxial

A maquina de ensaiodDW Computer Control Electronic Universal
Testing Machine forneceu os diagramas de tensédo-deformacéo. Tarfdréam
fornecidos os valores de carga em kN para cadameowo da mesa.

Durante os ensaios preliminares foi constatado aju@mrga maxima
admissivel neste tipo de teste foi de 12 kN, patarsidade da amostra de 750
kg/m3. Quando o ensaio alcangou este valor houveptura do cilindro de
acrilico, logo, por medida de seguranca durantersmios T3R2 e T3R3 a
méaquina de ensaios foi interrompida antes do ajastzom valores maximos de
carga em 6,7 kN e a densidade de 728 kg/m3 e 8,3ekM38 kg/m3
respectivamente.

No Grafico 1 podemos verificar os valores médios thddulos de
elasticidade (Ed) obtidos para cada tratamentajosestes valores as médias

entre todas as repeticdes.

Média dos Médulos de Hasticidade

6,50

6,18

6,00 A

O Tratamento 1

5,50 A 5,27 | Tratamento 2

Ed (MPa)

O Tratamento 3

5,00 A

4,50

Tratamento

Gréfico 1. Valores médios do Mdodulo de Elasticidadédos com o ensaio de
compressao.
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Observa-se um aumento gradual do valor do médukatticidade com
0 aumento da carga. Isto se deve ao fato do valond@lulo ser dependente da
densidade da amostra, que aumentou em cada tratardemido a maior
compactacao desta. Foi realizada a andlise deneaidlos valores médios de
cada tratamento, estes ndo diferiram estatisticereattre si, pelo teste Scott-
Knott a 5%. Da mesma forma, os gréficos da tensfarmhacdo, obtidos pelo
software da Maquina de Ensaios Universal para aageticdo de cada
tratamento, apresentam uma maior inclinagdo conmeeato da carga e com a

mudanca dos tratamentos. Como é observado no Ge4fic
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a) MPa Curva Tenséo - Deformacgao

0.00 - y ; : T - - - -
0.000 0.003 0.006 0.008 0012 0014 007 0020 0023 002 0029

b) MPa Curva Tensdo - Deformagio

oo T T T T T T T T T
0.000 0.006 0.012 0.017 0.023 0.023 0035 0.04 0.047 0052 0.058

MPa Curva Tensao - Deformagéo
c) O

0 - - - - T - - - -
0.000 o7 0014 0022 0029 0,036 0.043 0080 0058 0085 0072

Gréfico 2. Gréfico tensao-deformagéo fornecidos péhquina de Ensaio Universal
equivalentes a repeticdo 3 de cada tratamentaatgrento 1; b)
Tratamento 2; ¢) Tratamento 3
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Nos graficos observa-se 0 momento em que foramsfals pausas para
a leitura do aparelh8tress Wave Timer. Ha uma queda da carga aplicada, ou
seja, a pausa da forca de compressao proporcioagausa na tensédo aplicada
a amostra e como efeito dinamico ocorre uma dim@wido valor de tensao,
mas devido a compactacao do material granularséi¢endo € zerada. Em todos
os tratamentos é possivel observar que no Ultieehdr ha variagGes da carga
aplicada. A massa de gréos ao receber a carganf@&ssao tenta se ajustar no
volume existente, e em alguns momentos descobeg@spazios. Estes podem
ser provenientes da acomodacdo do grdo nos espazios, devido a forma
semicircular dos graos de café ou de uma possipalina dos graos, que pode
ocorrer devido a carga aplicada, gerando mais esp&gios.

A carga méxima aplicada ao café ocorreu duraritdR3, com o valor
de 8,32 kN. Com esta carga a pressao vertical ladizfoi de 1,526 kPa, este
valor encontra-se dentro dos padrdes para sildxais; como era 0 esperado
pois o silo modelos foi construido de acordo conoana européia EN 1991-4
199 (EUROCODE, 2006).

4.2 Stress Wave Timer

No Gréafico 3 pode-se verificar os valores médios doddulos de
elasticidade (Ed) obtidos para cada tratamentca Bacélculo da média os
valores obtidos quando néo havia carga aplicaderfatescartados pelo fato de
existir uma variacdo muito grande, ndo havendoetag@o entre os dados
obtidos. Acredita-se que esta falta de relacdo eee da uma pequena
particularidade da operacdo do ensaio. A obteng@odados é feita com o
auxilio de dois acelerbmetros: o primeiro aceletdoede onde é liberada a
onda de tensao, possui o formato de um martelgegyondo acelerémetro, que

recebe a onda, possui um formato cilindrico. Ao agdicar o primeiro
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acelerébmetro, deve-se tomar o cuidado de que ocikmfarmador da onda
aconteca perpendicularmente ao modelo do siloségando acelerémetro deve
estar alinhado com o ponto de impacto, seguindltha de diametro do modelo
do silo, ndo sendo admitido qualquer movimentoaedtr corpo por onde a onda
é transmitida. Nas leituras em que havia uma capj@ada ao silo este
movimento ndo era observado e as leituras sucessigatravam um padrédo de

resultados.

Valores médios do Médulo de Elasticidade

5,00

4,23
4,00 +

3,00 A 2,54 O Tratamento 1

@ Tratamento 2

Ed (Mpa)

2,00 4 0O Tratamento 3

1,00 -

0,00

Tratamento

Gréfico 3. Valores médios do Mddulo de Elasticidatidos com o aparelho Stress
Wave Timer.

Para o célculo do médulo de elasticidade utilizaie® Equacéo 1. Que
prevé que com um aumento da densidade e/ou dddediechavera um aumento
do modulo da elasticidade, criando uma curva linParante as leituras ndo se
observou esse comportamento, havendo picos ou gjdedealor do médulo de
elasticidade em alguns pontos. Essas variacdesamdgue ha mudancas na
estrutura interna dos gréos, acomodac¢do dos grias surgimento de danos
internos nos graos. As variagBes podem ser obsmvad Grafico 4 que
representa o valor do moédulo de elasticidade empéfuila densidade para cada

altura de leitura realizada em cada tratament@ Raonfeccao deste grafico os
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valores de densidade de todos os tratamentos fadioionados de forma
crescente e separados apenas com relagdo a atleduda do aparelh8tress
Wave Timer. Para cada valor de densidade ha um valor comdspte de
moédulo de elasticidade obtido por meio da Equaca®lkerva-se uma maior
linearidade no grafico correspondente a leiturbzada na altura de 200mm (b),
ou seja, no ponto médio do silo modelo. Indicande gs leituras realizadas
neste ponto tendem a ser mais homogéneas, podaatponto ideal para a
captacao de dados.
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Gréfico 4. Variagdo do Modulo de Elasticidade emc¢fio da Densidade. a) Leitura a
100 mm. b) Leitura a 200 mm. c) Leitura a 300 mm.
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4.3 Teste de Tetrazélio

Com base na classificacdo descritiva, podemosrabse indice de

Severidade dos Danos em fun¢éo dos tratamentoalredar?.

Tabela 2. indice de Severidade dos Danos (%) dissgiUFLA, Lavras, MG, Brasil,

2014.
Tratamentos indice Severidade Danos (%)

0 86,37 al

1 88,55 al

2 90,66 al

3 94,66 a2

* Médias seguidas por uma mesma letra, na coluéa,diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott (5% de significancia).

Estes resultados classificam os grdos como datiffgamesmo a
testemunha (tratamento 0), ndo podendo ser posdé¥efminar uma grande
variacao entre os tratamentos. O teste de Scatt-ilddica o tratamento 3 como
0 mais severo e € possivel observar um significaiumento do indice,
sinalizando uma maior quantidade de danos exterpos a testemunha
(tratamento 0) obteve o menor ISD, com valor d8B&% e o tratamento 3
obteve o maior, com valor de 94,86

O teste de tetrazélio evidenciou os danos extemus provavelmente
sdo oriundos do beneficiamento mecanico. Como #asndtilizadas para o
célculo do indice foram atribuidas de acordo comparametro préprio das
amostras de grdos de café utilizados neste exp#omedo ha dados na

literatura que sirvam como referéncia.
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4.4 Teste de Condutividade Elétrica

N

Os resultados referentes a condutividade elétrza, fungcdo dos

tratamentos, estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Condutividade ElétricaS.cm-1.g-1 de amostra) dos grdos, UFLA, Lavras,
MG, Brasil, 2014.

Tratamentos Condutividade Elétrica
0 188,603333 al
1 191,226667 al
2 179,483333 al
3 182,933333 al

* Médias seguidas por uma mesma letra, na colu@a,diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott (5% de significancia).

Pode-se aferir pelo teste de condutividade etétyite estatisticamente
nado houve diferenca significativa entre os trataogerMalta, Pereira e Chagas
(2005) atribui as diferencas entre os valores deutividade elétrica a presenca
de grdos com defeitos. Pode-se atribuir a pequanabilidade entre os valores
pelo fato da criteriosa selecao dos graos e ptdadis cargas aplicadas em cada
tratamento ndo terem sido suficientes para daniicenembrana interna dos
graos, ndo alterando a Condutividade Elétrica. #€acia de diferenciacdo entre
a testemunha (tratamento 0) e os tratamentos pbwauate ocorreu pelo
armazenamento ser superior a um ano e pelo tipenkficiamento. Os graos ja
sofreram danos na membrana antes mesmo dos tratsmen

Os dados encontrados para a condutividade elési&a de acordo com
aqueles obtidos por Malta, Pereira e Chagas (26@by dados grdos de café
previamente separados quanto ao tamanho e sentodefpara os grédos de
peneira 16, 17 e 18 foram 221,77; 216,66; 21Q,53cm’.g' de amostra
respectivamente. Os gréos aqui analisados eramnperites entre as peneiras
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16 e 18. Entretanto estes valores estdo distargeobiidos por Santos et al.
(2009) que apresentou resultados da condutividétiica como parametro para
seu estudo sobre a influéncia do processamentovipodimida e o tipo de
secagem, encontrando para o café descascado nawanie com secagem em
terreiro o valor de 121,56S.cm’.g" de amostra. E dos valores que foram
obtidos por Borém (2008) onde o grao de café de quialidade obteve para

condutividade elétrica 85,965.cm.g™.

4.5 Teste de Raios-X

Os resultados da classificagdo dos gréos de cédéapaliagdo visual

dos raios-x podem ser visualizados na Tabela 4.

Tabela 4. Danos internos (%) nos gréaos de caféaalesl por imagens de raios-x, UFLA,
Lavras, MG, Brasil, 2014.

Tratamentos  Danos (%)

0 23,66 al
1 27,33 al
2 35,33 al
3 30,00 al

* Médias seguidas por uma mesma letra, na coluéa,diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott (5% de significancia).

Pode-se aferir que estatisticamente ndo houveedifar significativa
entre os tratamentos e entre os tratamentos demtezha (tratamento 0). As
imagens obtidas com raios-x detalham internamentgrém, sendo que o
parametro utilizado para fornecer a porcentagendat®s foi a presenca de
trincas. A impossibilidade de separar os tratangeptale ser um indicio que as
cargas aplicadas em cada tratamento ndo foramiesufis para danificar

internamente o grao.
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O tratamento 0 (testemunha) obteve um valor médidahos internos
de 23,66 %. Na literatura o uso do teste de pdigsseomumente empregado
conjuntamente com o teste de germinacdo, quandwalmses deste sdo
comparados e procura-se a correspondéncia entesultados. Considerando-se
que com o valor obtido de danos internos pelo @staios-X seria 0 mesmo de
sementes que ndo iriam germinar, este valor padeossiderado alto, levando
em conta que sem a aplicacdo de cargas ha umadgeerdaterial superior a 20
%, e merece estudos para revelar se esta médianéaido beneficiamento em

magquinas ou da forma de secagem, para evitar diésipst

5 Conclusao

O ensaio de compressao e o0 apareitiess Wave Timer forneceram
valores de médulo de elasticidade. Embora estesesmbkejam diferentes entre
si, apresentam 0 mesmo comportamento, ou sejay @ader médio aumenta
com o0 aumento da carga aplicada e da densidadaatdra.

O teste de tetrazdlio, aplicado ao endosperma enp do indice de
severidade de danos, foi capaz de diferenciar igtamente as cargas
aplicadas.

O método do Stress Wave Timer indicou um moéduleldsticidade de
4,23 MPa denotando a partir deste valor danos rnmsnonstados pelo teste
tetrazolio.

Os demais testes laboratoriais ndo foram capazediféeenciar
estatisticamente os danos internos para as désreargas aplicadas em graos
beneficiados mecanicamente e armazenados dematstope ndo ha danos

internos para a carga maxima de 8,32 kN.
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