UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
AREA DE CONCENTRACAQO: ENGENHARIA DE PROCESSOS

ANALISE DE DANOS EM SEMENTES DE FEIJAO PELA
FLUIDODINAMICA EM LEITO DE JORRO

AUTOR: MARIO PAULQO FILHO
ORIENTADORA: PROF DR * SANDRA C. DOS SANTOS ROCHA

Dissertagdo de Mestrado apresentada a Faculdade de
Engenharia Quimica como parte dos requisitos
exigidos para a obtengfo do titulo de Mestre em
Engenharia Quimica.

OUTUBRO DE 1999

E

Z = 5 2t
% BARIDTECS CHNTRE




£
pc
I
F
]
s
fad
~d
I
i
1
i

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Paulo Filho, Mario

P285a Andlise de danos em sementes de feijdo pela
fluidodindmica em leito de jorro / Mario Paulo Filho.--
Campinas, SP: [s.n.], 1999.

Orientadora: Sandra C. Dos Santos Rocha.
Dissertagfo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Quimica.

1. Processo de leito de jorro. 2. Feijdo. 3. Sementes -
Deterioracdc. I. Rocha, Sandra C. Dos Santos. 1.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Quimica. III. Titulo.




DISSERTACAO DE MESTRADO DEFENDIDA E APROVADA EM 01 DE OUTUBRO DE
1999 PELA BANCA EXAMINADORA CONSTITUIDA PELOS PROFESSORES
DOUTORES:

1 1 3/}
Profa. Dra. Sandra Cristina dos Santos Rocha

(orientadora)

Bl ()
[ STy -
Prof. Dr. Benedito-Carlos enedetti

(titular)

Prof. Dr. ()Qvaiqiir Pereira Taranto
(titular)



ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A REDACAO FINAL DA DISSERTACAO DE
MESTRADO DEFENDIDA POR MARIO PAULO FILHO E APROVADA PELA COMISSAO
JULGADORA EM 01 DE OUTUBRO DE 1999,

L O eeho.

-
Profa. Dra. Sandra Cristina dos Santos Rocha

(orientadora)



Aos meus pais, Mdrio (in memoriam) e Nagibe,
a minha esposa Angélica

e aos meus filhos Erick e Juliana



AGRADECIMENTOS

A minha orientadora, a Profa. Dra. Sandra Cristina dos Santos Rocha, pela paciéncia,
dedicac@o e amizade durante todo o desenvolvimento deste trabalho.

A minha esposa, Angélica, pelo incentivo a iniciar o mestrado e apoio durante todo o
tempo de estudos e elaboragéo da dissertagio.

As técnicas do Laboratério de Sementes da Faculdade de Engenharia Agricola, Rosa e

Laura pelas informacdes e colaboragdo na execugio dos testes de germinacZo.

Aos meus colegas do Laboratério de FluidodinAmica e Secagem, Carlos, Carlos Alberto,
Celina, Fabio, Josy, Marta, Osvaldo e Virginia, ¢ aos demais amigos da Faculdade de Engenharia
Quimica, Daniela, Elenise, Jefferson e Miriam, pela colaboragfo, sugestdes e companhia.

Aos professores e funciondrios da Faculdade de Engenharia Quimica que, de certa forma,
contribufram para a execucio deste trabalho.



INDICE

NOMENCLATURA

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

RESUMO

ABSTRACT

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Leitos Porosos Fixos

2.1.1 — Introdugéo
2.1.2 — Porosidade

2.1.3 — Velocidade

2.1.4 — Queda de Pressdo

2.2 — Leito de Jorro

2.2.1 — Introdugéo

2.2.2 — Requisitos para o Jorro

2.2.3 — Mecanismo

2.2.4 — Queda de pressio

2.2.5 — Velocidade de Jorro Minimo

2.2.6 — Efeitos da Geometria da Coluna

2.2.7 — Efeitos das Propriedades dos Sélidos
2.2.8 — Efeitos do Fluxo de Gas

2.2.9 — Altura Maxima do Leito de Jorro

BB BB 2 b d b b o b A AR N Eom B oL o

2.2.10 — Atrito no Leito de Jorro

=

2.2.11 — Leito de Jorro Bidimensional

=

=

2.3 — Secagem
2.3.1 — Introdugéo

&

2.3.2 — Secagem em Leito de Jorro

fas—y
-1

2.3.3 — Secagem em Leito Fixo

B

2.4 — Grios e Sementes

=



2.4.1 — Composicio Quimica das Sementes 21
2.4.2 — Contetido de Umidade de Equilibrio
2.4.3 — Fragilidade dos Gréos
2.4.4 — O Feijéo
2.4.4.] — Aspectos Socioeconbmicos
2.4.4.2 — Qualidade Nutricional
2.4.4.3 — Semente
2.4.5 — Vigor das Sementes

i

B8 EHERHB

2.4.6 — Testes de Germinagfio em Laboratorio

(W8
3%

2.4.7 — Métodos para Determinar a Umidade de Grios e Sementes

2.5 —Danos em Sementes Durante a Secagem
2.5.1 - Efeitos da Temperatura

2.5.2 — Efettos Mecénicos
CAPITULO 3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1 - Material Utilizado

3.2 - Equipamento Experimental

3.3 ~ Procedimento Experimental

3.4 — Planejamento Experimental

B s b2 E YWY

3.5 — Métodos Experimentais

3.5.1 — Determinacéo de Danos Mecanicos nas Sementes de Feijdo 50
3.5.2 — Determinacfio do Percentual de Germinacio nas Sementes de Feijio ---rm=mme=amu-31

3.5.3 — Determinagéo do Conteudo de Umidade das Sementes de Feijdo 52

3.5.4 — Secagem de Feijio em Leito Fixo 2

3.5.5 — Secagem de Feijao em Leito de Jorro Cone — Cilindrico 53

3.6 — Leito de Jorro Bidimensional B
CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO B
4.1- Obtencio dos Dados Experimentais 3
¥
8

4.1.1 —Fissuras nas Sementes de Feijdo

4.1.2 — Germinagio das Sementes de Feijdo
4.1.3 — Danos em Sementes de Feijdo por Atrito Mecénico e Temperatura ------es-a-—-- 68
4.2 — Analise Estatistica dos Resultados T
4.2.1 — Varidvel de Resposta Razio de Fissuras 12

4.2.2 — Variavel de Resposta Germinag&o Normal &




4.3 — Leito de Jorro Bidimensional

4.4 — Fotografia das Sementes Danificadas

CAPITULO 5 — CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 — Conclusdes

5.2 — Sugestoes para Trabalhos Futuros
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REEREREE & =



DGN

GDo

NOMENCLATURA

angulo de inclinagio do cone, °

area da particula, m*

numero de Archimedes, -

didmetro do circulo circunscrito, m
didmetro equivalente das sementes, m
didmetro do circulo inscrito, m
diimetro da particula solida, m

diferenga do percentual de germinacad normal, %

queda de pressdo em termos de diferenca de altura manométrica, mm H,O

didmetro do leito cilindrico, m

didmetro da entrada de ar, m

percentual final de fissuras nas sementes, %

percentual inicial de fissuras nas sementes, %

aceleracfo da gravidade local, m/s®

percentual de germinac#o final de sementes danificadas, %
percentual de germinacio inicial de sementes danificadas, %
percentual de germinago final de sementes infeccionadas, %
graus de liberdade, -

percentual de germinagdo final de sementes mortas, %
percentual de germinac3o inicial de sementes mortas, %
percentual de germinacio normal final das sementes, %
percentual de germinag8o normal inicial das sementes, %
altura do leito, m

altura maxima do leito, m

permeabilidade do leito, m®

massa média das sementes, kg

média quadrética, -

pressdo atmosférica local, Pa

velocidade superficial do fluido, m/s

velocidade de jorro minimo estavel, m/s

iv



vazgo méssica do ar, kg/s

vazéio méssica do ar de jorro minimo estével, kg/s

namero de Reynolds referente ao orificio de entrada do gis, -

razio de fissuras, -

soma quadratica, -

tempo de exposicdo ao jorro, s

temperatura do gés, °C

velocidade intersticial do fluido, m/s

volume médio das sementes, m’

volume da particula, m’

volume de sélidos, m’

volume total do leito, m’

contetdo de umidade final do sélido, base timida, kg 4gua / kg s6lido tumido
contetdo de umidade inicial do s6lido, base imida, kg 4gua / kg solido tmido
contetdo de umidade de equilibrio, base timida, kg 4gua / kg sélido amido

Letras Gregas
queda de presséo, Pa
queda de presséo de jorro estavel, Pa
queda de pressdo méxima em leito de jorro, Pa
porosidade do leito, -
esfericidade das sementes, -
fator da forma da particula, -
viscosidade dindmica do fluido, kg/m.s
massa especifica aparente das sementes, kg/m’
densidade do fluido, kg/m>
massa especifica real das sementes, kg/m’

densidade do solido, kg/m’



vi
LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 - Composi¢éo quimica de sementes de feijiio (WATT e MERRIL, 1963) --~veaumemeun 21

Tabela 2.2 - Contetido de umidade de equilibrio (% em massa) base umida (MCLEAN, 1989) -22
Tabela 2.3 - Contetidos de umidade de equilibrio higroscopico ( % base seca), de sementes de

feijdo "carioca”, obtidos por desorgiio (MATA, 1997). 3
Tabela 3.1 - Propriedades fisicas do feijéo 2
Tabela 3.2 - Variaveis independentes 49
Tabela 3.3 - Experimentos realizados 50
Tabela 3.4 - Secagem em leito de jorro 53
Tabela 3.5 - Varidveis independentes 56
Tabela 3.6 - Experimentos realizados 57
Tabela 4.1 - Caracteristicas originais dos grios 58
Tabela 4.2 - Resultados obtidos para grios submetidos a leito de jorro 59
Tabela 4.3 - Fissuras originais das sementes 59

Tabela 4.4 - Fissuras em sementes submetidas ao leito de jorro

Tabela 4.5 - Alteracfo no contetido de umidade das sementes

Tabela 4.6 - Germinagfio de sementes de feijdo sem tratamento

Tabela 4.7 - Germinagdo de sementes de feijfio expostas ao leito de jorro

Tabela 4.8 - Caracteristicas originais das sementes de feijdo

Tabela 4.9 - Fissuras em sementes expostas ao leito de jorro

Tabela 4.10 - Germinagdo em sementes expostas ao leito de jorro

43 28R

Tabela 4.11- Comparagfio entre os conteudos de umidade

Tabela 4.12 - Varidveis independentes codificadas e varidaveis de resposta do planejamento ----72
Tabela 4.13 - Efeitos das varidveis independentes e suas interagGes para a varidvel de resposta

razAo de fissuras B

Tabela 4.14 - Coeficientes de regresso das varidveis independentes e suas interagdes para a

variavel de resposta razdo de fissuras 75

Tabela 4.15 - Analise de varidncia para a variavel resposta razfio de fissuras 80

Tabela 4.16 - Efeitos das varidveis independentes e suas interagdes para a varidvel de resposta

Germinacio normal - 81



vii

Tabela 4.17 - Coeficientes de regresséo das varidveis independentes e suas interagdes para a

variavel de resposta germinagfo normal 82
Tabela 4.18 - Analise de varidncia para a varidvel resposta germinagio normal 87
Tabela 4.19 - Caracteristicas originais das sementes 88
Tabela 4.20 - Fissuras nas sementes de feijdo submetidas ao leito de jorro bidimensional ~-ww-en 88

Tabela 4.21 - Germinacgfio nas sementes de feijdo expostas ao leito de jorro bidimensional ----- 90
Tabela 4.22 - Varidveis independentes codificadas e varidveis de resposta do planejamento para

leio de jorro bidimensional 9t

Tabela 4.23 - Efeitos das varidveis independentes e suas intera¢Oes para a varidvel resposta razio

de fissuras em leito de jorro bidimensional 42/

Tabela 4.24 - Coeficientes de regressdo das varidveis independentes e suas interagles para a
variavel de resposta razfio de fissuras em leito de jorro bidimensional ~~rr=mer—- 93
Tabela 4.25 - Andlise de varidncia para a varidvel de resposta razio de fissuras em leito de jorro

bidimensional 9

Tabela 4.26 - Efeitos das varidveis independentes e suas interagdes para a varidvel resposta

germinacdo normal em leito de jorro bidimensional 9%

Tabela 4.27 - Coeficientes de regresséio das varidveis independentes e suas interagles para a
varidvel de resposta germinacéio normal em leito de jorro bidimensional --------- 98

Tabela 4.28 - Anilise de varidncia para a varidvel de resposta germinacio normal em leito de

jorro bidimensional 100



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Esquema de leito de jorro com indicagdo da direcfo dos solidos em movimento
(MATHUR ¢ EPSTEIN, 1974) o
Figura 2.2 - Diagrama de regime para o trigo (MATHUR e EPSTEIN, 1974) 08

Figura 2.3- Grafico queda de pressdo versus velocidade do ar em leito de jorro (MATHUR e

EPSTEIN, 1974) 09
Figura 2.4 - Estrutura interna da semente de feijao (ARAUJO et al., 1996) 27
Figura 2.5 - Estrutura externa da semente de feijao (ARAUJO et al.,1996) 27
Figura 2.6 - Classificagéio das plintulas de feijdo com 8 dias de idade (COLBRY, SWOFFORD

e MOORE, 1986) 2
Figura 2.7 - Danos na casca de sementes de feijio (FORNAL et al,, 1993) 35
Figura 2.8 - Danos no cotilédone de sementes de feijaio (FORNAL et al., 1993) 36
Figura 3.1 - Esquema do equipamento experimental 43
Figura 3.2 - Fotografia do equipamento 43
Figura 3.3 - Dimensdes do leito cone - cilindrico 4
Figura 3.4 - Fotografia do leito cone - cilindrico 45
Figura 3.5 - Gréafico queda de pressfo versus vazio de ar em leito de jorro 45° 47
Figura 3.6 - Gréfico queda de pressdo versus vazdo de ar em leito de jorro 60 ° 47
Figura 3.7 - Dimensges do leito bidimensional e
Figura 3.8 - Fotografia do leito bidimensional 55

Figura 3.9 - Gréfico queda de pressio versus vazfio de ar em leito de jorro bidimensional -------56
Figura 4.1 - Razfio de fissuras em sementes para dois niveis de umidade m leito de jorro com

dngulo de inclinacdo do cone de 45 ° 62

Figura 4.2 - Razfo de fissuras em sementes para dois niveis de umidade m leito de jorro com
&ngulo de inclinagfo do cone de 60 ° 62

Figura 4.3 - Germinac&o normal em sementes para dois niveis de umidade em leito de jorro com

angulo de inclinaco do cone de 45 ° 65

Figura 4.4 - Germinagéo normal em sementes para dois niveis de umidade em leito de jorro com

angulo de inclinagéo do cone de 60 ° 66

Figura 4.5 - Diferenca de germina¢#io normal em sementes para dois niveis de umidade em leito

de jorro com &ngulo de inclinacfo do cone de 45 ° 66



ix

Figura 4.6 - Diferenca de germinagfo normal em sementes para dois niveis de umidade em leito

de jorro com é&ngulo de inclinagio do cone de 60 ° 67
Figura 4.7 - Grafico percentual de fissuras e germinacio normal para sementes de feijio em leito
de jorro 68
Figura 4.8 - Grafico razfio de fissuras para sementes de feijio em leito de jorro nas temperaturas
de 30°C,60°Ce80°C 71
Figura 4.9 - Gréfico diferenca de germinagfo normal para sementes de feijio em leito de jorro
nas temperaturas de 30 °C, 60 °C e 80 °C 71
Figura 4.10 - Diagrama de Pareto dos efeitos para a varidvel razdo de fissuras 74
Figura 4.11 - Grafico valores previstos versus observados para a variavel razio de fissuras ---- 75

Figura 4.12 - Superficie de resposta para a varidvel razio de fissuras versus dngulo e tempo --- 77
Figura 4.13 - Superficie de resposta para a varidvel raziio de fissuras versus dngulo e vazio - 77
Figura 4.14 - Superficie de resposta para a varigvel razio de fissuras versus conteido de

umidade e &ngulo 78

Figura 4.15 - Superficie de resposta para a varidvel raziio de fissuras versus vazéo e tempo ---- 78
Figura 4.16 - Superficie de resposta para a varidvel razio de fissuras versus dngulo ¢ tempo --- 79

Figura 4.17 - Superficie de resposta para a varidvel razfio de fissuras versus contetdo de

umidade e vazéo 7
Figura 4.18 - Diagrama de Pareto dos efeitos para a varidvel germinaco normal -----=-cmenu--- 81
Figura 4.19 - Gréfico valores previstos versus observados para a varidvel germinacfo normal - 83

Figura 4.20 - Superficie de resposta para a varidvel germinagfio normal versus tempo

e angulo 34
Figura 4.21 - Superficie de resposta para a varidvel germinagfio normal versus vazio
e angulo 84

Figura 4.22 - Superficie de resposta para a varidvel germinagdo normal versus contetido de

umidade e dngulo 85

Figura 4.23 - Superficie de resposta para a varidvel germinago normal versus vazio e tempo - 85

Figura 4.24 - Superficie de resposta para a varidvel germinacio normal versus contetido de

wnidade e tempo 86

Figura 4.25 - Superficie de resposta para a varidvel germinag8o normal versus contetdo de

umidade e vazio 86

Figura 4.26 - Razfio de fissuras para sementes em dois niveis de umidade em leito de jorro

bidimensional 89




Figura 4.27 - Germinagio normal para sementes em dois niveis de umidade em leito de jorro

bidimensional o0

Figura 4.28 - Diferenca de germinagfio normal em sementes para dois niveis de umidade em leito

de jorro bidimensional 9

Figura 4.29 - Diagrama de Pareto dos efeitos para a varidvel raz8o de fissuras em leito de

jorro bidimensional R

Figura 4.30 - Grafico valores previstos versus observados para a varidvel razéo de fissuras

em leito de jorro bidimensional 93

Figura 4.31 - Superficie de resposta para a variavel razio de fissuras versus vazio e tempo em

leito de jorro bidimensional M

Figura 4.32 - Superficie de resposta para a varidvel razio de fissuras versus contetido de

umidade e tempo em leito de jorro bidimensional 95

Figura 4.33 - Superficie de resposta para a varidvel razio de fissuras versus contetido de

umidade e vazéio em leito de jorro bidimensional 95

Figura 4.34 - Diagrama de Pareto dos efeitos para a varidvel germinagiio normal em leito

de jorro bidimensional 97

Figura 4.35 - Gréfico valores previstos versus observados para a varidvel germinacio

normal em leito de jorro bidimensional 98

Figura 4.36 - Superficie de resposta para a variavel germinagdo normal versus vazio e tempo

para leito de jorro bidimensional 9

Figura 4.37 - Superficie de resposta para a varidvel germinagio normal versus contetido de

umidade e tempo em leito de jorro bidimensional 99

Figura 4.38 - Superficie de resposta para a varidvel germinag8o normal versus contetido de

umidade e vazfo em leito de jorro bidimensional 100
Figura 4.39 - Fotografia de semente sem nenhum dano 101
Figura 4.40 - Fotografia de semente sem nenhum dano 102
Figura 4.41 - Fotografia de semente com fissura m
Figura 4.42 - Fotografia de semente com fissura 103
Figura 4.43 - Fotografia de semente com fissura 103
Figura 4.44 - Fotografia de semente com perda parcial da casca 104
Figura 4.45 - Fotografia de semente com perda parcial da casca 104




RESUMO

Neste trabatho analisou-se experimentalmente os danos mecénicos em sementes de feijdo,
variedade carioca, de procedéncia do “TAC” (Instituto Agronémico de Campinas), em leito de
jorro. O equipamento utilizado, em escala de laboratério, consiste em um leito de acrilico cone-
cilindrico ou um leito bidimensional acoplado a um soprador e a um resfriador de ar para
controlar a temperatura do ar em cerca de 30 °C. Para a obtengfio dos dados experimentais,
utilizou-se um planejamento experimental fatorial de dois niveis, sendo avaliadas as influéncias
de quatro varidveis de processo, para o leito cone - cilindrico: &ngulo de inclinacéo do cone de 45
e 60 °, tempo de exposigio ao jorro de 1:30 e 3:00 h, vazfio de ar de 2,2 e 2,5 kg/min ¢ contetido
de umidade da semente de 9,3 e 13,8 % em uma carga de 3 kg de sementes. Para o leito
bidimensional uma carga de 1,8 kg de sementes foi submetida ao tempo de exposicdo de 1:30 ¢
3:00 h, a vaziio de ar de 1,8 ¢ 2,1 kg/min e contetido de umidade de 12,1 e 9,5 % . As respostas
analisadas foram fissuras causadas no grio e o poder de germinaciio das sementes. Para a
determinacdo das fissuras das sementes (incluindo quebra e perda da casca), foi utilizado o
método do entumecimento em hipoclorito de sédio, sendo a observacdo feita a olho nu ou com
lupa, e posteriormente utilizou-se microscOpio com cAmera acoplada. O teste de germinagdo foi
feito em papel umedecido, em cidmara de germinac8o com temperatura controlada a 25 °C e
umidade relativa a 90 % durante 9 dias. A analise dos resultados mostrou que exercem influéncia
significativa na fissura das sementes, submetidas ao leito de jorro cone - cilindrico, o tempo de
exposicdo, a vazdo de ar e, principalmente, o contetdo de umidade inicial. Com relagfo ao leito
bidimensional a tnica influéncia significativa foi o conteudo de umidade inicial das sementes. As
sementes de baixo conteido de umidade sofreram um aumento significativo em suas fissuras
guando comparadas com as fissuras originais. Com relagdo aos resultados dos testes de
germinacdo, verificou-se que ndo houve influéncia significante de nenhuma das variaveis
independentes, em ambos os leitos, ficando os valores finais de sementes germinadas acima do

especificado para o feijdo.
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ABSTRACT

In this work the mechanical damage on bean seeds, type "Carioca" IAC (Campinas Agronomic
Institute), submitted to spouted bed regime was experimentally analysed. The equipment
consisted of a cone — cylindrical or a two — dimensional spouted bed, of laboratory scale, a
blower and a cooler used to control the air temperature at about 30 °C. A factorial planning was
applied in two levels to evaluate the influences of the following process variables: cone angles of
45 and 60 °, air flowrates and 2.2 and 2.5 kg/min, times of the seeds exposure to spout of 1:30
and 3:00 h and initial moisture contents of the seeds of 9.3 and 13.8% in the cone — cylindrical
bed with 3 kg of seeds. For the two — dimensional bed the weight of seeds was set in 1.8 kg and
the variables analysed were: air flowrates of 1.8 and 2.1 kg/min, times of the seeds exposure to
the spout of 1:30 and 3:00 h and seeds critical moisture contents of 9.5 and 12.1%. these
influences were evaluated on the mechanical damage measured by the fissures and the
germination of the seeds. To determine the percentage of fissures, including peeling and rupture,
the seeds were dipped into a sodium hypochloride solution, and the observation was made with a
magnifier. The germination test was made by exposure of the seeds in a germination chamber
with controlled temperature at 25 °C and relative humidity of 90% for 9 days. The resuits showed
that the percentage of fissures in the seeds submitted to the cone — cylindrical bed is influenced
by the time of expossure, the air flowrate and the initial moisture content. For the two —
dimensional bed, the only significative influence on the fissures was the initial moisture content
of the seeds. The seeds that were exposed to the spout and having low initial moisture content
presented a significative increase in the fissures when compared to the original seeds. For the
resuits of germination, it was verified that no significant influence occurred, for both bed
geometries, in the final values of germinated seeds, with were higher than the minimum specified

for good quality bean seeds.



Capitulo 1

INTRODUCAO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris 1.) é um grio de elevado valor nutritive,
principalmente com relagéio a quantidade de proteinas, ferro e potéssio, além de ser uma fonte de
carboidratos, lipidios, fibras e vitaminas hidrossoltveis. Sua produgio mundial € insignificante se
comparada a outros grios € 0 seu consumo € restrito a poucos paises. O Brasil é um dos maiores
produtores mundiais de feijfo, devido a sua boa adaptacBo as condigdes climéticas, e seu
consumo faz parte do dia a dia na mesa do brasileiro. Segundo dados estatisticos (IBGE, 1997), o
Brasil em 1995 possuia uma area plantada de 5.366.321 ha, colheu 2.946.168 t de feijdio, em trés

safras anuais, obtendo um rendimento médio de 588 kg/ha.

Apo6s a colheita, devido ao elevado conteiido de umidade dos gréios, estes devem ser
secos, antes do armazenamento, para que nfo deteriorem ou desenvolvam fungos e outros
microorganismos. Tal procedimento se faz necessario tanto para a producfio de grfios, para

consumo alimenticio, como para a produgio de sementes, para o plantio.

O processo de secagem mais usado € o natural, onde as sementes sdo expostas ao sol. Isto
dificulta o controle do processo, pois as sementes ficam sujeitas as variagGes do clima, 0 que
impossibilita o estabelecimento de um tempo de secagem fixo e de um contetido de umidade final
uniforme. Os processos mecanicos de secagem permitem um controle mais eficiente, com uma
redugio do tempo de secagem e a secagem mais homogénea dos grios ou sementes, embora isso
tudo envolva um custo mais elevado. Dos processos mecanicos, o mais utilizado para grios e
sementes de feijdo envolve um leito fixo por onde passa uma corrente de ar, aquecida ou néo,
proveniente de um soprador. O processo pode ser descontinuo, onde apds a secagem, o material €
transferido para o armazenamento, ou continuo onde as sementes caminham em sentido
contrario ao fluxo de ar aquecido, com intermiténcia ou nio de aguecimento. Mais recentemente,
com a proposta de utilizagdo do leito de jorro, verificou-se uma maior uniformidade no contetido

de umidade dos grios e sementes de feijdo secos do que no leito fixo, embora ¢ processo envolva
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um consumo maior de energia. Provavelmente, um leito com utilizacio de intermiténcia entre
leitos fixo e jorro, obtenha resultados satisfatdrios, tanto em relagdo ao consumo de energia,

como em qualidade de produto.

A secagem em leito fixo pode produzir danos na semente devido ao aquecimento, porém, o
manuseio, o transporte e a secagem em leito de jorro podera produzir, também, danos mecénicos.
No caso do leito de jorro, os danos mecénicos ocorrem devido ao afrito entre a particula e as
paredes do secador e entre as préprias particulas em movimento. Apesar de existirem vérios
estudos sobre danos devido a temperatura, nfo se encontra na literatura trabalhos sobre danos

mecinicos causados a gréos e sementes por secagem em leito de jorro.

O presente trabalho tem por objetivo estudar os danos mecéinicos causados em sementes de
feijio submetidas ao processo em regime aerodinimico de leito de jorro, geometria cone-
cilindrica e geometria bidimensional, em escala de laboratério, pela caracterizagdo dos danos em
amostras, através dos seguintes parimetros:

e trincas ou fissuras, perda da casca e quebra da semente verificadas por observagio visual no
grio entumecido, utilizando lupa;
¢ avaliacdo do poder germinativo das sementes mediante testes de germinagio;

e avaliagiio da semente entumecida em microscoépio.

Para esse estudo propde-se um planejamento de experimentos fatorial 24, para o leito cone -
cilindrico, onde foram verificados os efeitos das seguintes varidveis independentes no dano
mecanico:

e vazdo de ar na entrada do leito,
e geometria do leito, através do angulo de inclinagdo do cone,
e tempo de exposiclo das sementes no leito,

e contetudo de umidade das sementes.

Para o leito de jorro bidimensional o planejamento foi fatorial 23 onde foram verificados os
efeitos:
e vazdo de ar na entrada do leito,

e tempo de exposigo das sementes no leito,
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e contetido de umidade das sementes.

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte maneira: o capitulo 1 traz os objetivos
propostos para o trabatho; no capitulo 2 € apresentada a revisio da bibliografia relativa ao assunto
do trabalho; a metodologia experimental e a caracterizagio do material sfo descritas no capitulo
3; o capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e sua andlise ¢ o capitulo 5 apresenta as conclusdes

obtidas e as sugestdes para trabalhos futuros no mesmo tema.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Leitos Porosos Fixos

2.1.1- Introducgéo

Sistemas de contato gas - sdlido podem ser classificados em nfo agitados, mecanicamente
agitados e gis agitados. O primeiro tipo € aplicado em processos que envolvem altas taxas de
transferéncia de calor e massa entre o gés e o s6lido, e em que a uniformidade de condi¢Bes em

diferentes partes do leito nfo € critica.

Os fluidos sfio forcados a escoar através de leitos estaciondrios de solidos particulados ou
porosos numa grande diversidade de situacOes praticas. Sio exemplos importantes as operagdes
de filtracfo, absor¢do de gases em colunas de recheio, reatores cataliticos, transferéncia de calor
nos regeneradores, secagem, entre outras. Por serem utilizados tradicionalmente como secadores
de grios e sementes, serd realizada aqui uma breve revisdo sobre o contato gas - sélido em leito

fixo.

2.1.2- Porosidade
A porosidade (g) corresponde ao grau de compactagio do leito e pode ser calculada pela

relacdo entre o volume de vazios e o volume total do leito ( V) . Chamando de V; o volume do
solido, entfio, tem-se a porosidade pela expressdo (MCCABE E SMITH, 1978):

£ = bt 2.1
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2.1.3- Velocidade

Chama-se de v a velocidade média do fluido através dos canais do leito, conhecida
também como velocidade intersticial. Porém, em muitos casos € mais conveniente empregar ¢ , a
velocidade da corrente antes de entrar em contato com a primeira capa de s6lidos. A velocidade ¢
recebe o nome de velocidade superficial ou velocidade no tubo vazio. As velocidades g e v

podem ser relacionadas pela expressio (MCCABE E SMITH, 1978):

(2.2)

<
#
&

2.1.4- Queda de Pressio

Para escoamentos a baixa velocidade em leitos porosos estacionarios, DARCY (1830)
propds uma equagdo da perda de pressdio por comprimento do leito ( AP / H ) com

comportamento linear em relagio a velocidade superficial g :

AP ugq
=1 2.3
H @3)

No qual k é a permeabilidade do meio, que corresponde a uma propriedade do meio que
indica uma maior ou menor facilidade de escoamento. A permeabilidade pode ser obtida

experimentalmente ou estimada por correlagdes como a de CARMAN-KOZENY :

3 2
& .dp

k= r oo (2.4)

Para escoamentos a altas vazdes ha um desvio aprecidvel da linearidade em relagéo a lei

de DARCY. A partir de dados experimentais obtidos com diferentes tipos de recheio, ERGUN

(1952) propds a seguinte correlagdo por ajuste:
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AP 150u(l-5) g LT5l1-8)p,la?
g T Y 3 + 3 (2'5)
H d, & &'d,

O segundo termo da equag@io de ERGUN € quadrético e para baixas velocidades torna-se
desprezivel. Nota-se que o primeiro termo ¢ a expressdo da Lei de DARCY, onde a
permeabilidade k € calculada pela correlagio de CARMAN-KCZENY (MCCABE E SMITH,
1978).

2.2- Leito de Jorro

2.2.1- Introducio

Injetando-se um fluido, verticalmente e com velocidade suficiente, em um vaso recheado
com particulas relativamente grossas, ocorrerd um regime fluidodindmico que se chama de “leito
de jorro”. Essas particulas formam um fluxo ascendente na regifio central do leito formando uma

fonte no topo e, posteriormente, descem pela regidio periférica do leito.

A fase central € chamada de regifio de jorro e apresenta alta porosidade, a fase periférica é
conhecida como regifio anular e a porosidade equivale & de um leito fixo expandido. Os vasos
utilizados podem ser de colunas cilindricas com base conica, conicos ou bidimensionais (se¢do
transversal retangular). Os sdlidos podem ser injetados, continuamente, pela base ou pelo topo do
vaso, sendo recolhidos lateralmente pelo topo. O fluido injetado pode ser um gas ou liquido,
dependendo da aplicacio. Nas aplicagGes com gés, o ar € usado preferencialmente. A Figura 2.1 ¢

um esquema do leito de jorro.

Originalmente, o leito de jorro era caracterizado como um tipo especial de leito
fluidizado, mas desenvolvimentos nos Ultimos anos demostraram caracteristicas préprias. O
termo leito de jorro foi usado pela primeira vez no Canada em 1954 por GISHLER ¢ MATHUR,

mas o trabalho sé foi publicado em 1959. As aplicagdes comerciais, iniciadas em 1962, sdo
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secagem de gréos, cristalizagdo evaporativa, mistura, resfriamento, recobrimento e granulacdo de
solidos, entre outras.

BASE CONICA

ENTRADA DO
FLUDO

Figura 2.1 — Esquema de leito de jorro com indicagio da direcfo dos solidos em
movimento ( MATHUR e EPSTEIN, 1974 ).

2.2.2- Requisitos para o Jorro

O jorro € um fendmeno observavel, que depende de virias combinagdes como velocidade

do gés, caracteristicas das particulas s6lidas € configuragéio geométrica do vaso.

Se forem fixados alguns dados como tipo da particula e seu didmetro (d,) , dimensdes do
vaso como didmetro da entrada de ar (D)) e didmetro do leito cilindrico (D) , tipo do fluido
injetado (ar), e tragcado um gréafico com dados experimentais altura do leito versus velocidade
superficial do gés, obtém-se informagdes importantes sobre o regime. Esse tipo de diagrama
pode apresentar quatro fases distintas que corresponderfio ao leito fixo, leito de jorro, leito com

fluidizagBo agregativa ¢ leito fracionado ("slugging™). A Figura 2.2 ilustra um diagrama
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representativo de regimes. Observa-se, entio, que tem-se uma velocidade minima do fluido e
uma altura maxima do leito para que obtenha-se o jorro (MATHUR ¢ EPSTEIN, 1974).

175}
Slugging
° p—
o
58
& E 125F .
LY
- \-‘ .
75.
0.8 10 1.2 14

Velocidade sup. gas (cmfs}

Figura 2.2 - Diagrama de regime para o trigo
(MATHUR e EPSTEIN, 1974)

2.2.3- Mecanismo

O mecanismo de transi¢io de um leito fixo para um leito de jorro pode ser descrito por um

diagrama obtido com dados experimentais de queda de pressdo ( AP ) versus velocidade

superficial do gas, como na Figura 2.3. A seqiiéncia € a seguinte:

A baixas vazbes o gds simplesmente passa pelas particulas sem causar disturbios, a queda de
pressdo cresce linearmente com a vazio como em um leito estatico.

A uma certa vazio, a velocidade torna-se suficientemente alta para empurrar as particulas,
formando uma cavidade junto a entrada de ar, a queda de pressdo através do leito continua a
aumentar.

Com um acréscimo na vazio do fluido, a cavidade aumenta para um jorro interno. A queda de
pressio atinge seu maximo valor, identificado como ponto B na figura.

Quando a velocidade ultrapassa o ponto de queda de presséio maxima, a altura interna do oco
do jorro torna-se um pacote de sblidos sobre o jorro. A queda de presséo decresce.

A partir de valores superiores de velocidade, os sélidos se deslocam para o centro causando a

expansdo do leito. A queda de pressdo para de decrescer.
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» Com um leve acréscimo na vazfo, o jorro interno atinge a superficie do leito. A queda de

pressdo mantém-se constante a partir desse ponto e o regime € o de um leito de jorro estavel.

A velocidade de jorro incipiente (C) e o principio do jorro (D) sfo dependentes do
histérico do leito, nfio sendo exatamente reprodutivel. A velocidade mais reprodutivel € a
velocidade de jorro minimo (gjm), que € obtida pelo decréscimo do escoamento de gis: o leito
permanece em estado de jorro at€ o ponto €', que representa a condicio de minimo jorro. Uma
pequena reduciio na velocidade do gés, nestas condigdes, causa o colapso do jorro e a queda de
press3o aumenta subitamente para o ponto B'. Diminuindo ainda a velocidade do gés tem-se a

queda de press@io decrescendo permanentemente ao longo de B'A.

2.00 r .
y AP
1.75 F ™
H=30cm
LS50 |
A
= 125 —""’% ¢
g o - "’ l -
; Yy i
g "‘ l
E LOO - ,/’ H 20 om i
1™ ’I
1
3 N
T e - . -
g o " H o« ISem ¢ !
0.50 |
H=10em
0.25 -
A
f'e] L h 1 1
o 0.2 0.4 0% 08 10
Velocidade Snperficial do Ar{ ov/s )

Figura 2.3 - Grafico queda de pressfo versus velocidade do ar em leito de jorro
(MATHUR e EPSTEIN, 1974)

2.2.4- Queda de Pressio

Os valores da queda de pressfio que interessam no projeto e operacéo de um leito de jorro

sfio os correspondentes ao pico da queda de pressdo ( APy ) € a queda de presséio do jorro estivel

(AP;).
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O valor maximo da queda de pressfio ocorre antes do leito entrar no regime de jorro, mas
¢ associada geralmente com a entrada do gés a alta velocidade no leito de solidos, que requer
deste energia para romper a estrutura de um pacote de sélidos. A relagdo, primeiro proposta por
BECKER (1961) e mais recentemente por PALLAI e NEMETH (1969), é equivalente a:

~AP, =Hlp, - p Nl —c)g=Hp,g (2.6)

Através de resultados experimentais, MANURUNG (1964) formulou a correlagdo

empirica para a queda de pressio maxima:

AP, . d
w_| 68 [ D), og0|-344%2 @.7)
Hp,g |[tgd\ D, H

GELPERIN et al. (1960) obtiveram dados experimentais para APy que em alguns casos

foram iguais a duas a trés vezes o peso do leito. A correlagio empirica desenvolvida ficou:
2.54 aN -0,18
D \
APy =1+ 0,062 — D -1 A‘g£ (2.8)
AP, D, D, 2

MUKHELENOV e GORSHTEIN (1965), trabalhando com vasos cOmicos, propuseram

uma correlagio empirica a partir de dados experimentais:

1,2 A~ 0.5
APl 14 6,65 il rgfi (4r)” (2.9)
AP, D, 2

Na qual Ar € o nimero de ARCHIMEDES:

gd,’\p, —ps)p
Ar= Al _ /e (2.10)
7,
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No estado de jorro, a queda de pressio surge devido a duas resisténcias paralelas, aquela
devido ao jorro (fase diluida) e aquela devido & regifio anular. Para vasos conicos,
MUKHLENOYV ¢ GORSHTEIN (1965) propuseram a seguinte correlagio empirica:

0.2
7,68(tg -‘3)

- 0,33
Hp,g Re,.o’z(*{-{-}

(2.11)

D

I3

Nessa equagio Re; € o numero de Reynolds baseado na velocidade do gés e no didmetro do

orificio de entrada.

2.2.5- Velocidade de Jorro Minimo

A minima velocidade ( g ) do fluido para que o leito entre em estado de jorro, depende
das propriedades do sélido e do fluido ¢ das caracteristicas geométricas do vaso, principalmente o
seu diametro (D). A velocidade de jorro minimo assume seu valor maximo quando a altura do

leito € maxima.

MATHUR e GISHLER (1955) desenvolveram uma correlagio empirica para Qjm baseada
em andlise dimensional. Resultados foram derivados para wm niimero restrito de tamanhos de
materiais para jorro em colunas de 7,6 até 30,5 cm de didmetro usando ar como fluido. A

equagio € dada pela expressio:

- dP D, § (ps ~Pr ) %
qm = [E}(F) [2gH T (2.12)

[

Outras correlagles para o calculo da velocidade de jorro minimo foram desenvolvidas,
empiricamente, com dados experimentais. Pode-se citar as de BECKER (1961), WAN-FYONG
(1969), MANURUNG (1964), GORSHTEIN-MUKHLENOQV (1964), entre outras.
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2.2.6- Efeitos da Geometria da Coluna

Em uma determinada coluna a altura maxima do leito de jorro (H,,) tende a decrescer com
o aumento do didmetro do orificio de entrada do fluido (D;). Com base em dados para diversos
materiais em coluna cilindrica, BECKER (1961) sugerin um valor critico para obtencio de jorro
estavel como D; / D. = 0,35 .

A secdo cdnica inferior da coluna facilita o fluxo de sélidos da regifio anular para dentro
da regifio de injecfio do gés. O limite do dngulo do cone depende da fricgdo interna caracteristica
dos solidos, sendo que para a maioria dos materiais a inclinagdo minima, para uma circulacio de

solidos, satisfatoria € de 40 °.

MANURUNG (1964) demonstrou que uma maxima estabilidade é obtida com um
desenho de entrada que nfo permita que o jato de gas seja desviado do caminho vertical antes que
este penetre no leito de particulas. Isto pode ser resolvido por uma saliéncia com tela, um bocal

convergente ou com a colocaciio de uma tampa conica.

2.2.7- Efeitos das Propriedades dos Sélidos

Embora o tamanho minimo de uma particula em um leito de jorro seja geralmente
estabelecido em 1 mm de didmetro, GHOSH (1965) sugeriu que um leito de jorro pode ser obtido
com materiais finos desde que o didmetro da entrada de gas nfio exceda 30 vezes o didmetro da
particula. A uniformidade do tamanho das particulas favorece a estabilidade do jorro, enquanto
que a presenca de pequenas por¢Ses de particulas finas podem prejudicar a estabilidade.

Solidos em uma ampla faixa de densidades tém sido usados em jorro sem qualquer
indicacdo de que exista limite de densidade de particulas, além do qual a agfio do jorro néo seria
realizada (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

O formato e as caracteristicas superficiais das particulas tem influéncia na estabilidade do
jorro, mas tem-se verificado dificuldades para avaliar, quantitativamente seus efeitos. Uma

equacdo empirica de MALEK e LU (1963), para a altura maxima de jorro estavel, sugere que
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pode-se jorrar particulas nfio esféricas em leitos mais profundos do que as esféricas (MATHUR e
EPSTEIN, 1974).

2.2.8- Efeitos do Fluxo de Gas

Em leitos rasos, um aumento no fluxo de gas muito superior ao requerido para o jorro
minimo causa a perda de sua forma definida acima da superficie do leito. O movimento de
solidos na regifio superior do leito torna-se cadtico, enquanto o movimento descendente de
solidos na regifio anular permanece intacto (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Em leitos profundos, os s6lidos movimentam-se no leito, que € rompido a altas taxas de
fluxo de géis. Esse rompimento, no caso de particulas grossas, leva a formacéo do fracionamento

do leito ("slugging™).
2.2.9- Altura Méxima do Leito de Jorro

Existem trés mecanismos que podem causar instabilidade no regime de jorro estdvel, além
do limite superior na altura do leito: a fluidizagfio de sélidos na regifio anular, o estrangulamento
do jorro e a propagacio da instabilidade.

No desenvolvimento de equagdes para determinacfio da altura méxima (Hp), os dois
ultimos mecanismos tem sido ignorados completamente, as correlagdes propostas baseiam-se no

primeiro mecanismo ou simplesmente sfio empiricas.

MALEK e LU (1965) propuseram uma equagio suportada por um amplo limite de

varigveis para ser de interesse prético. A correlagfo é dada pela expressdo:

H "D\ 2
27 0,105, =< G 2.13
D, (G’J [D,-) (ps”‘J (213)
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Nessa equagéo, A € o fator da forma da particula, definido como: 4 =4,/7,

2.2.18- Afrito no Leito de Jorro

A fase sOlida em um leito de jorro é objete de um certo desgaste podendo ocorrer quebras
de particulas, devido ao atrito provocado pela alta velocidade na regifio de jorro. O movimento
ascendente das particulas provoca colisdes de umas contra as outras no interior do jorro, conira a
camada do dnulo e a parede do leito. Materiais como gréos, plasticos granulares e outros, tém
algum grau de elasticidade e sfo, portanto, capazes de resistir as condigdes rigidas do tratamento,

sem haver rupturas, 0 que nfio acontece com solidos mais frageis.

Mesmo para materiais mais frageis, a extensfio de danos provocados pelo atrito também
depende das condigSes do jorro; ou seja, € possivel exercer algum controle do atrito para dado
material, pela escolba dos par&metros de projeto. Uma investigacfio sobre esse  aspecto do leito
de jorro e algumas indicagGes do comportamento do atrito foram comprovadas por experimentos
realizados, com fertilizantes como leito de uréia, na Universidade de British Columbia. Foram
utilizados diferentes tamanhos de orificios de entrada, &ngulos do cone, profundidades do leito e
velocidades do ar, usados para andlises de amostras extraidas de um leito de jorro a intervalos de
10 min. A quantidade finamente polvilhada foi coletada em um ciclone apds 2 h de jorro, sendo
medida uma quantidade de 0 - 9 g por kg de peso do leito sobre a extensdo das condigbes
estudadas. Concluiu-se que a variavel que mais influenciou no atrito entre as particulas foi o
didmetro da entrada de ar e consequentemente a velocidade do ar na entrada do leito (MATHUR
e EPSTEIN, 1974).

2.2.11- Leito de Jorro Bidimensional

A principal caracteristica dos leitos de jorro € o movimento continuo e ciclico de
particulas entre o jorro e o dnulo, que pode ser descrita quantitativamente pela circulagdio de
particulas. A literatura em leitos de jorro cone - cilindricos (LJC) mostra que este movimento
continuo de particulas tem um efeito significante no desempenho de leitos de jorro, em aplicagSes

tais como secagem, gaseificacdo do carvio, granulagfo e recobrimento de particulas. Porém, LJC
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s3o raramente usados na agroinddstria por causa da dificuldade da manutenc@io do regime ciclico
estavel, ou jorro estédvel, em equipamentos de grande porte, tendo como conseqiiéncia problemas

operacionais.

A geometria de um leito de jorro bidimensional (LJ2D) foi proposta por MUJUMDAR
(1984) como uma tentativa de superar algumas das limitagdes dos LJC. Um LJ2D tem paredes
planas com uma base inclinada e uma abertura de entrada de ar no centro da largura do leito. A
geometria retangular traz ao LJ2D maior facilidade de operagio em escala piloto que o leito

cilindrico.

Rocha e Taranto (1992) realizaram um estudo da fluidodinimica para o leito de jorro
bidimensional, utilizando particulas nfio esféricas no formato de comprimidos. As equagdes 2.14
e 2.15 apresentam, respectivamente, correlagbes para o calculo da queda de pressdo méxima € a

vazdo de jorro minimo estavel, utilizando didmetros equivalentes D; e Dx.

57381 0,0235 4~ 0,4581
APy _y1042] 2 De )y ol (2.14)
Hp,g D, D, 2
d 0,3559 D -3,1395 _
mem-‘{——"—) { J : 2gﬂw 2.15)
¢‘Dc Dc :Of

A instalagio de placas internas em ambos os lados da abertura de entrada de ar em um
LJ2D, de uma maneira semelhante a um tubo interno no LJC, resulta em melhor circulagio dos
sélidos, embora diminua a mistura, pois diminui o fluxo de particulas 4nulo - jorro (KALWAR et
al., 1993). Quando as placas internas estdo presentes em um leito de determinadas dimensbes, a
taxa de circulagfio de sélidos muda com a distincia de separag8o para qualquer angulo da base ou
largura do jorro. A insercfio de placas internas sobre a abertura de entrada de ar no leito, paralela

ao comprimento, prové dois 4nulos independentes, um em cada lado do jorro.

KALWAR et al. (1993) apresentaram uma pesquisa para investigar os fatores que
influenciam a circulagdo de griios em LJ2D com placas internas. As variaveis que influenciaram a

taxa de circulacdo de particulas foram a densidade dos gréos, a area da secfo transversal, o
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diametro do tubo, o didmetro do orificio, o ngulo de inclinacdo, a velocidade superficial do ar e
a altura do leito.

RAGHAVAN et al (1998) mediram a pressfio estitica vertical em leito de jorro
bidimensional, nfio aerado, para os grios milho, trigo e soja. Usaram 36 combinagdes entre vazio
de ar, angulo de inclinagdo e altura do leito. A pressdo estatica foi significantemente influenciada
pela largura da abertura da entrada de ar, &ngulo de inclinag#o, tipo de gréo, altura do leito e por

interagdes desses fatores.

2.3- Secagem
2.3.1- Introdugio

Os grios e sementes recém colhidos podem apresentar um teor de umidade inadequado
para serem armazenados com seguranca, necessitando, portanto, serem secados. O alto teor de
umidade pode afetar a qualidade da semente, causando perdas do poder germinativo e vigor, €

problemas nas operagdes de beneficiamento.

A secagem apresenta-se cOmo uma operacdo que permite a obtenglo de sementes de
melhor qualidade, dificultando ataques de insetos, fungos e outros microrganismos, e reduzindo a

velocidade de deterioracdo.

A secagem artificial ¢ um processo geralmente dispendioso em energia. Alguns métodos
empregam ar forcado sem aquecimento, através das sementes, para remover a umidade. Outro
método utiliza ar forcado aquecido, neste caso a semente sofre um certo aquecimento, que
ocasiona a difusio da umidade interna para a superficie, resultando em um aumento na

vaporizagdo, conseguindo-se uma secagem mais rapida.

Os equipamentos secadores podem ser do tipo estaciondrio, onde certa quantidade de
sementes é depositada em uma cémara e o ar quente forgado passa pelo meio destas. Um outro
tipo ¢ o secador continuo, onde as sementes caminham em sentido contrario ao do ar aquecido
insuflado ( CARVALHO e NAKAGAWA, 1983).
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2.3.2- Secagem em Leito de Jorro

A aplicabilidade da técnica de leito de jorro na secagem de produtos granulares, que so
também grandes para serem adequadamente fluidizados, foi reconhecida no inicio de 1950.
Secadores em leito de jorro (SLJ) mostram numerosas vantagens e algumas limitacSes sobre
secadores convencionais. Por causa de um curto tempo de residéncia no jorro, esses secadores
podem ser usados para secar s6lidos sensiveis ao calor, tais como alimentos, produtos
farmacéuticos e plasticos. Também, as operagles de recobrimento, granulaciio, aglomeragéo,
resfriamento, entre outras, podem ser conduzidas no mesmo equipamento para varios parimetros
de operagdio. O uso de s6lidos inertes tem sido aplicado com sucesso na secagem de pastas €

suspensdes.

O material a ser seco é introduzido na cdmara, junto com o gas, no fundo ou no topo do
aparelho, O gas ¢ introduzido no fundo através do distribuidor na segéio cdnica do leito. A
combinacdo das duas diferentes regides hidrodindmicas, transporte pneumdtico na fase- diluida
central e o movimento descendente das particulas da fase densa, na regifio anular, causam a
caracteristica de circulagdo do material do equipamento de leito de jorro. Tais secadores t€m as
seguintes vantagens:

e Possibilidade de mudancas na velocidade do gas do fundo ao topo do leito, permitindo
secagem simultdnea de particulas sélidas de vérias dimensdes.
» Velocidade suficiente do agente de secagem na parte inferior do equipamento, permitindo a

secagem das particulas sem que elas tenham um contato prolongado com o distribuidor.

No projeto de um secador de leito de jorro € necessrio conhecer os parimetros de
opera¢do, sendo que o leito passa da forma estética para um estado dindmico. As condigbes de
operagdo Otimas para a secagem de produtos agricolas granulares sfo determinadas ndo somente
por sua composicio quimica e propriedades fisicas, mas também por seu potencial de uso. No
caso de milho e aveia, por exemplo, o valor dos nutrientes tem que ser mantidos; a temperatura
do ar de secagem pode ser mais alta para gros (entre 60 a2 75 °C) que para o caso das sementes.
Nesse ultimo caso, para conservar o poder de germinacéo, a temperatura nfo pode exceder 40-45
°C ; no caso de algumas sementes ¢ requerida uma temperatura maxima de 30-35 °C (PALLAI et

al., 1995). Tais caracteristicas, portanto, dependem do tipo de semente € de seu tempo de
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residéncia no secador. A qualidade do produto seco ¢ determinada pela taxa de secagem,

temperatura ¢ fluxo do agente secante.

As vantagens econdmicas para secadores de grios de leito de jorro convencional (CSB) em
relaciio aos secadores de cascata foram salientados por PETERSON (1962) e MASSARANI
(1984). Porém, a limitacdo nas dimensdes do leito tem dificultado a aplicagio dos secadores de

CSB em escala comercial.

Algumas modificacdes no desenho convencional (cone - cilindrico) foram propostas na
literatura para minimizar problemas em escala piloto. Um leito de jorro bidimensional (LJ/2D),
como mostrado por MUJUMDAR (1984), apresenta-se como solugdio para escala piloto e para
problemas de fabricag@io com a vantagem de flexibilidade na operagfo, conforme ja colocado em

item anterior.

ANDERSON et al. (1984) apresentaram alguns dados aerodindmicos obtidos em um LJ2D.
Experimentos foram realizados com quatro grios (trigo, cevada, aveia ¢ mitho). Resumidamente
as conclusdes foram: (1) as curvas de velocidade ¢ queda de pressdo exibem formas tipicas de
todo leito de jorro com alguma diferenca das obtidas no LJC ; (2) a queda de pressio de minimo
jorro para uma determinada altura do leito € mais alta para o trigo, seguido pelo milho, aveia e

cevada.

LIMA (1995) analisou a secagem de feijdo carioca em leito fixo, leito de jorro e leito de
jorro fluidizado. O secador utilizado, em escala de laboratério, foi do tipo cone - cilindrico e
operava em batelada. As amostras utilizadas, com cargas de 1500 g e 3000 g, tinbam 20 e 30% de
teor de umidade inicial ¢ o ar de secagem com temperaturas de 73 e 83 °C. O trabalho mostrou
que os trés secadores, operando nas mesmas condigdes, apresentaram comportamento muito
semelhante com uma ligeira vantagem para o leito fixo. Embora operando com temperaturas mais
altas que o recomendado, a analise sensorial comprovou que nfio houve alteragio no nivel de
aceitacido do produto, porém, € provavel que no caso das sementes, o potencial germinativo seja

fortemente prejudicado.

JUMAH, et al. (1996) apresentaram um modelo com predicSes e dados experimentais

para o efeito de intermiténcia, na evolugdo do teor de umidade médio da particula com o tempo.
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Nenhuma estimativa de erro numérico foi apresentada, neste caso, para comparagdo entre os
resultados tedricos e experimentais, por causa da dificuldade em se tracar uma curva adequada ao
comportamento periddico desse processo de secagem. O comportamento geral do processo de
aquecimento intermitente do jorro € caracterizado pelo desenvolvimento alternado e redugdio dos
gradientes de umidade dentro da particula. Isto significa perfis de umidade nivelados comparados
ao processo de jorro continuo. Assim o material € protegido contra secagem por tensdes

induzidas, encolhimento € quebras.

2.3.3- Secagem em Leito Fixo

Em um processo de secagem em leito fixo, o ar de secagem move do fundo para o topo do
leito. Trocas de umidade, do grfio para o ar, tomam lugar em uma profundidade finita ou regifio
do grio. No inicio do processo, a regido fica no fundo do leito. Em secagem continua a regifio
move-se para cima e, quando ela passa inteiramente através do grio, a massa inteira é seca por
equilibrio com o ar de secagem. Neste processo, a zona de secagem pode estabelecer-se em uma

posicéo entre o fundo e o topo do leito de particulas.

O grio sob a zona de secagem tem essencialmente alcancado condicSes de equilibrio com
o ar que chega e tem um conteido de umidade Xeq. O gréo sobre a zona ainda nfio comegou a
secar ¢ tem um conteido de umidade Xo. O ar passando através do grio, sobre a zona de
secagem, esta em equilibrio com a umidade inicial do grfio. Passando através da zona de

secagem, o ar toma a umidade do gréio por evaporagéo e € resfriado pelo processo de evaporago.

Dois gradientes existem na zona de secagem: um gradiente do conteiido de umidade de
Xeq a Xo e um gradiente de temperatura entre a temperatura do ar e do grio. Em uma anélise

simplificada, o gro assume a mesma temperatura que o ar em qualquer local.

Se o leito de grios for pouco espesso e/ou a velocidade do ar for alta, a zona de secagem
pode estender-se completamente através do leito. A obtencfo final da umidade média pode ser
alcancada antes que a camada inferior de grios tenha alcangado um equilibrio com o ar de
secagem (BROOKER et al., 1992).
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Safras agricolas podem exibir uma variagio natural da umidade média das particulas.
Entre as possiveis causas de tais variagbes de umidade estdo a maturidade, localizagéio fisica na
planta e localizagio da planta no campo. A variacdo na umidade no fim da secagem reflete a
variagdo de umidade da colheita, como também a variagdo de umidade devido ao projeto do
secador e da operac@o. O problema da variagio de umidade da colheita ¢ importante: afeta o
tempo de secagem exigido para trazer toda a cotheita no secador até niveis de umidade requeridos

para armazenamento seguro.

BRUSEWITZ (1974) mediu o contetido de umidade individual da vagem do amendoim
antes e depois da secagem e verificou que a variagdo do conteudo de umidade era grande, com
coeficientes de variacio na ordem de 0,5. Notou, também, que as distribui¢cdes do contetido de
umidade foram melbor representados através da distribuico normal. WADSWORTH, et al.
(1982) ¢ CHAU e KUNZE (1982) verificaram que grdos de arroz da mesma planta variam em
umidade inicial. BRUSEWITZ (1987) estudou os efeitos do método de secagem na variabilidade
de umidade do milho e verificou que a distribuigio de umidade final nfio seguiu uma distribuigio
normal. Medidas de campo em secadores de noz (RUMSEY, 1987) mostraram uma variago
grande na umidade inicial média individual da noz, ¢ esta variacfio do griio persiste até o fim da
secagem. Foi determinada uma umidade inicial média independente da posigdo vertical dentro do
recipiente de 1,2m x 1,2m x 1,2m, mas verificou-se um gradiente de umidade estatisticamente

significativo do topo ao fundo do recipiente, a0 término da secagem.

Revisdes de trabalhos de secagem em leito fixo e modelos de secador de fluxo continuo
para colheitas foram feitas por PARRY (1985) e MOREY et al. (1978). Ambos classificaram os
modelos de leito fixo em trés tipos: logaritmico, de balango de calor ¢ massa, € modelos de

equacdo diferencial parcial

Um modelo de secador em leito fixo de equagfio diferencial parcial para nozes inglesas foi
usado para investigar estratégias de secagem, com ar ambiente (RUMSEY e THOMPSON, 1984)
e ar aquecido (RUMSEY, 1985). O modelo foi desenvolvido pela Universidade Estadual de
Michigan com um programa de simulagdo de grio em secagem de leito fixo (BAKKER-
ARKEMA et al, 1974), e foi verificado em varios laboratérios e testes de campo (RUMSEY,
1985).
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2.4- Grios e Sementes

2.4.1- Composicéio Quimica das Sementes

As sementes apresentam uma composicio quimica bastante varidvel. Apesar da maior
parte dos compostos quimicos presentes nas sementes nfo diferir daqueles encontrados nos
demais 6rgdos da planta, as proteinas podem diferir na composi¢8o quimica ¢ propriedades. A
quantidade de lipidios armazenada na semente de algumas espécies nfio se encontra em grande

quantidade nos demais tecidos da planta.

Considerando-se o principal composto armazenado, as sementes podem ser divididas
naquelas ricas em carboidratos, ricas em lipidios e, em algumas poucas espécies, ricas em

proteinas.
A composi¢iio quimica de algumas espécies de feijio € apresentado na Tabela 2.1. O

conhecimento da composi¢do quimica € de interesse pratico no armazenamento € no consumo de

energia das plantas.

Tabela 2.1 - Composiciio quimica de sementes de feijio (WATT e MERRIL, 1963)

Espécie | Agua Proteinas Lipidios Carboidratos Fibras Cinzas
De Feijao | (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Branco 10,9 223 1,6 57,0 43 3,9
Vermelho | 10,4 22,5 1,5 57,7 4,2 3.7
Castanho | 11,2 223 1,5 56,8 4,4 3.8

2.4.2- Contedo de Umidade de Equilibrio

O conceito do conteido de umidade de equilibric (Xeq) ¢ importante no estudo de
secagemn de grios e sementes porque determina o minimo conteudo de umidade que pode ser
obtido, para um dado conjunto de condigdes de secagem. A umidade de equilibrio do gro €

definida como o contetido de umidade do material apds este ter sido exposto a um ambiente
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particular por um longo periodo de tempo. Especificamente, o Xeq pode ser definido como o
conteido de umidade ao qual a presso de vapor interna do produto estd em equilibrio com a
pressdo de vapor do ambiente. O valor de Xeq depende das condigdes de temperatura ¢ umidade

do ambiente, como das espécies, variedade e maturidade do gréio.

Cada grdo mostra uma caracteristica de pressdo de vapor d’4gua a uma certa temperatura
e contetido de umidade. Assim, a pressfo de vapor d'4gua do grio de cereal & vérios conteudos de
umidade e temperatura determina se ele desorve ou adsorve umidade quando exposto ao ar
amido (BROOKER et al., 1992).

Por ser um pardmetro na secagem de gréios, o contetido de umidade de equilibrio tem sido
determinado experimentalmente para muitas espécies. A Tabela 2.2 mostra o conteudo de
umidade de equilibrio para algumas variedades de feijio & temperatura de 25 °C. A Tabela 2.3
mostra o contetido de umidade de equilibrio para o feijio da variedade "carioca” em vérias

temperaturas.

Tabela. 2.2 - Contetido de umidade de equilibrio (% em massa) base umida (MCLEAN, 1989)

Espécie Umidade Relativa do Ar (%)

40 50 60 70 75 30 90
Feijao marrom 9.1 1L 131 15,8 18,0 204 28,0
Feijdo anfio Francés 9,1 11,2 133 15,8 17,6 20,3 -
Feijdo trepadeira 8,8 11,2 12,8 16,0 180 20,8 299
Feijdo soja 6.8 7.9 9,5 11,8 13,2 15,5 -
Feijao “tic” 9.8 11,3 12,7 14,6 159 17,5 23,0
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Tabela 2.3 - Contefidos de umidade de equilibrio ( % base seca), de sementes
de feijdo "carioca”, obtidos por desorcio (MATA, 1997).

Umidade Temperatura (°C)

Relativa (%)} 10 20 30 40 50 60
10 6,1 53 4,9 4.6 4,4 42
20 7.8 6,9 6,4 6,1 5.9 5,7
30 9,5 8.4 7.9 7.5 7.3 7,0
40 11,2 10,1 9.4 9,0 8.6 8.4
50 13,2 11,8 11,0 10,5 10,1 9,8
60 15,4 13,8 12,9 12,4 11,9 11,5
70 18,3 16,3 15,3 14,6 14,1 13,6
80 222 19,7 184 17,6 16,9 16,4
90 29.1 25,5 23.8 22,6 21,7 21,0

2.4.3- Fragilidade dos Grios

Por sua constituico, os grios sfo formados por materiais parcialmente eldsticos, e quando
chegam a baixos niveis de umidade tornam-se frageis. Esta fragilidade ¢ mais visivel em grios de
milho duro ou trigo, que apresentam uma estrutura do tipo cristalino (vitreo). Tanto a secagem
como os movimentos de manipulagdo, que se realizam indiscriminadamente, contribuem a

depreciar de forma acumulativa a mercadoria.

Os sucessivos passos de manipulacio, sejam em instalagfes de campo, armazenagem e
através dos elementos convencionais de transporte, aos quais se somam os efeitos por agdo das
variagdes de temperatura durante a secagem, sfio as causas de que as mercadorias que saem para

consumo apresentam um elevado nivel de quebras (MARSANS, 1987).

A queda de grios, de distintas alturas, e sobre diversas superficies de impacto, dd como
resultado diferentes proporgdes de grios quebrados. Portanto, se a manipulacio ocorre de forma
indiscriminada, a deterioragfio pode chegar a ser total (MARSANS, 1987).
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Entdio, conclui-se que 3 medida que o grio se encontra deteriorado pelo calor durante a
ctapa de secagem, as conseqiiéncias podem ser desastrosas; chegando, inclusive, a provocar a

inoperabilidade para o embarque, para mercadorias com perdas de identidade.

Um dos problemas que mais afetam os gréos, em sua qualidade comercial, é o dano
provocado durante a operacdo de secagem. Este prejuizo aparece na forma de fissuras, grio
opaco e danos na casca, ¢ que determina uma fragilidade total do grio que nfo suporta a

manipulagéo.

Estudando © comportamento do grio de milho submetido a secagem em virias
temperaturas de ar, entre 70 e 135 °C, e combinado com aeragfio, com ar entre 8 e 24 °C, foram
obtidos alguns resultados significativos sobre o grau de quebras que se produz no grio quando se
seca (MARSANS, 1987).

Os grios quando sofrem um tratamento térmico, com circulacdo de ar, cedem umidade em
forma de vapor de 4gua ao meio (atmosfera), que por acdo do ar quenie se torna altamente
higroscépico. Esta resposta do gréio obedece a um fendmeno fisico, onde a dgua contida dentro de
sua estrutura, aumenta sua pressdo de vapor ¢ comega a mover-se até os pontos de menor

pressio, a periferia do grio.

As variacGes de umidade do grio alteram a sua estrutura, obrigando-o a uma
recomposicdo estrutural em busca do equilibrio de suas proprias tensdes. A aeracdo posterior,
para provocar o esfriamento, em um sistema de secagem convencional, tem provocado o
aparecimento de um alto grau de fissuras na estrutura do gréio. O aparecimento de fissuras ndo €
um fendmeno imediato, manifesta-se com certa intensidade nas primeiras 2 horas da saida do

secador, € continuando nas proximas 15 a 18 horas posteriores (MARSANS, 1987).

As fissuras de um grio s8o devidas a vérias causas. Em primeiro lugar estd o gradiente
térmico entre a fase de aquecimento ¢ esfriamento, bem como o tempo de exposigdo. Em segundo
lugar, a velocidade de aquecimento e esfriamento. Em terceiro lugar, a fracdo de umidade a

extrair, sendo que as primeiras fragdes nfio provocam maior deterioragéo.
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Evitar o aparecimento de fissuras nos grios ou reduzi-las a valores minimos ndo ¢é dificil
nem custoso. A solucio estd em diminuir a temperatura de secagem, melhorar as condiges e a
tecnologia de secagem, incorporar ao processo a técnica de secagem com aeracgfio, e tudo que
possa melhorar a qualidade do grio (MARSANS, 1987).

2.4.4- O Feijdo
2.4.4.1- Aspectos Socioecondmicos

O feijio comum (Phaseolus vulgaris L.) destaca-se como uma importante fonte de proteina
e calorias na dieta alimentar humana. No Brasil, a sua boa adaptagio se deve as condigGes
climéticas, sendo cultivado em todo territdrio nacional, em trés safras anuais. Cerca de 90% do

produto comercializado é da variedade “carioca”.

O Brasil, segundo estatistica da FAO (1993), é o segundo produtor mundial de feijdo,
perdendo apenas para a India. A produtividade média mundial é de 673 kg/ha e a brasileira 635
kg/ha. Segundo estimativas, baseadas na safra de 1994, a drea plantada no Brasil é de 3,5
milh&es de hectares e a producéo de 2,6 milhdes de toneladas. Analisando o periodo 1990-1994 a
area cresceu 0,6%, a producio 6,0% e a produtividade 5,5%, ao ano. O consumo brasileiro nos

altimos 25 anos apresentou uma média per capta de 17,5 kg/hab.ano.
2.4.4.2- Qualidade Nutricional

O feijdo apresenta uma importante fonte de diversos nutrientes como proteinas,
carboidratos, lipides, vitaminas, minerais ¢ fibras, que tornam seu consumo vantajoso. A
composigdo percentual varia de acordo com fatores ambientais, sendo que em média, o contetido
de proteinas situa-se 22-26%, carboidratos 62-67%, cinzas 3,8-4,5%, lipides 1,0-2,0%, e fibra
bruta 3,8-5,7% (ARAUJO et al., 1996).

O feijao ¢ uma fonte relativamente boa de vitaminas hidrossoliveis, especialmente
tiamina, riboflavina, niacina e folacina. Em relagdo aos minerais, o feijéio é rico principalmente

em potassio (1%), fosforo (0,4%), ferro (0,007%) e em menores quantidades calcio, cobre, zinco



Capitulo 2 - Revisdio Bibliogrdfica 26

e magnésio. Com relagdc a qualidade protéica, o alto teor de lisina do feijio deve ser
complementado com dietas mistas como o0s aminoacidos sulfurados dos cereais. A semente tem
cerca de 25% de proteinas sendo que as principais fracSes soliveis sfo as globulinas e albuminas.
O teor de amido, em base seca, presente nas diversas cultivares do feijdo, situa-se entre 45% e
60%, porém ndo ¢ totalmente utilizdvel como fonte energética. As fibras presentes no feijéo
“carioca” sdo em tormo de 17,9% de fibra insolivel e 7,9% de fibra solivel, em base seca
(ARAUIJO et al., 1996).

2.4.4.3- Semente

A semente do feijoeiro € exalbuminosa, originada de um 6vulo campilétropo. Compde-se
das seguintes partes externas (Figura 2.4):
e Testa (tegumento): corresponde 3 membrana secundina do dvulo, é a capa protetora da
semente, onde se localizam os pigmentos.
e Rafe: sutura formada pela soldadura do funiculo com os tegumentos externos do évulo.
o Hilo: cicatriz deixada pelo funiculo que conecta a semente com a placenta.

* Micrépila: abertura proéxima ao hilo através da qual se realiza a absorgio de agua.

A parte interna da semente & formada por (Figura 2.5):
* Plimula: pequena gema da qual procedem o caule e as folhas da planta.
» Hipocdtilo: regidio de transigio entre a phimula e a radicula.
e Radicula: raiz do embrido que origina o sistema radicular
e Cotilédones: folha seminal ou embriondria que contém as reservas necessarias & germinagiio e

ao desenvolvimento inicial da plantula.
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Figura 2.4 - Estrutura externa da semente de feij?.o: A- testa, B- rafe,
C- micr6pila, D- hilo, E-talo (ARAUJO et al.,1996).

Figura 2.5 - Estrutura interna da semente de fqijﬁo: A- cotilédone, B- radicula,
C- hipocétilo, D- plimula (ARAUIJO et al.,1996).

Como caracteristicas morfolégicas da semente de feijdo tem-se:

e Tamanho: o tamanho médic das sementes pode variar devido a fatores como temperatura,
umidade, fertilidade do solo, espagamento e época de plantio. Uma classifica¢fio, baseada no
peso de 100 sementes, foi dada como: muito pequena, 20g, pequena 20 a 30 g, média 30 a 40
g, normal 40 a 50 g, e grande > 50g (ARAUJO et al., 1996).

e Forma: a forma das sementes, de acordo com a relagdo comprimento/largura, pode ser
esférica, eliptica ou oblonga, e com a relagfo espessura/largura, pode ser achatada, semi-cheia

ou cheia.
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¢ Cor: a cor dos diferentes tipos tem importancia para aceitacdo no mercado e identificaciio
botinica. Existe uma ampla variedade pelas diversas cultivares como alaranjada, bege,
marrom-avermelhado, vermelha, résea, roxa, branca, etc.

e Brilbo: a intensidade do brilho apresentado pelas sementes pode ser classificado como opaco,

intermediario e brilhoso.

Um dos fatores que mais contribuem para o baixo rendimento da cultura do feijoeiro € a
utilizagdo de grios, ao invés de sementes, para o plantio. Esta pratica contribui significativamente
para a obtencdio de baixos rendimentos da cultura no Brasil. A qualidade da semente € definida
como o conjunto de atributos genéticos, fisicos, fisiologicos e sanitarios que influenciam na
capacidade do lote originar uma lavoura uniforme, constituida de plantas vigorosas e

representativas do cultivar, livres de plantas invasoras ou indesejaveis (ARAUJO et al., 1996).

2.4.5- Vigor das Sementes

Algumas sementes, como lentilha, feijdo e grio-de-bico, tém um periodo prolongado entre
semeadura € surgimento da planta, fregiientemente com o estabelecimento de uma colheita
pobre. Mais vigor nas sementes produziriam plantas mais uniformes e vigorosas e por

conseguinte uma produgéio mais alta por hectare.

O vigor de sementes foi descrito como a propriedade das sementes que determina um
potencial rapido, aparecimento uniforme e desenvolvimento de mudas normais sob um largo
alcance de condigdes de campo (ISTA, 1976).

Entre os métodos investigados para melhorar o vigor das sementes estfio aqueles que
sujeitam as sementes a um processo de hidratacio / desidratagdo. Tais métodos demonstraram ter
sucesso em algumas espécies. Os trabalhos de FRETT et al. (1991) melhoraram a germinagédo

de sementes, o aparecimento da muda e reduziram o tempo para alcancgar a germinacio em 50%.

O vigor também foi melhorado preparando sob um leito de sementes, condi¢des adversas
como baixa temperatura (PILL et al., 1981) e tensfio da agua (FERNANDEZ ¢ JOHNSTON,
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1987). Os efeitos benéficos da preparacfio sfo um aumento no tamanho do embrifio de acordo
com AUSTIN et al. (1969).

Medidas de vigor podem ser usadas para prever o potencial de desempenho da muda no
campo. Foram propostos varios testes para medir vigor, mas nfo hi ainda um teste eficaz para a
avaliagdo em todas as diferentes espécies. Teste de germinacfio é a medida mais amplamente
aceita de qualidade de sementes e a velocidade de germinagéio, um dos pardmetros mais antigos
sugeridos, como indicador de vigor. Aumento de condutividade da lixivia da semente € tido como
uma boa medida de deterioracfio da semente. O uso de estufa também foi sugerido como um teste
de vigor para descobrir diferencas entre lotes de sementes (FERNANDEZ e JOHNSTON, 1995).

2.4.6- Testes de Germinacio em Laboratorio

As provas de germinacdo de sementes sf0 projetadas para indicar, t30 certamente guanto
possivel, a proporgio que pode-se esperar que brote e se desenvolva para formar plantas fortes no

campo, jardim e bosque.

Se uma semente absorve agua, incha-se e se formam umas pequenas raizes, ndo é garantia
que continuara crescendo e formara uma planta. Pode ser que tenha suficiente vigor para formar
uma raiz ou pode formar um broto € logo morrer. Ainda pode chegar a crescer como pléntula,
mas uma plantula tio débil que nfo pode se estabelecer em wm solo e continuar seu

desenvolvimento.

As sementes sdo analisadas antes de serem colocadas no mercado. Ndo se pode esperar
resultados de germinacdo uniformes a nfdo ser que se sigam procedimentos precisos, tais como
subdivisdo da amostra, selecfio imparcial das sementes, uso de um mimero padrio de sementes
para a prova, espacamento adequado das sementes, correta regulagem da umidade do substrato,

ou seja, do meio em que se colocam as sementes.

O equipamento e 0 substrato devem proporcionar e manter durante o periodo de prova, as

condicdes de umidade, acragio e luz. O tipo mais usual é uma cdmara isolada, equipada com
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prateleiras moveis, onde se colocam as provas; a temperatura é controlada por um termostato, a

luz penetra pelas paredes ou por meio de limpadas.

A maior parte dos testes sfo feitos em substratos nfio toxicos, tais como papel secante,
toalhas de papel e papel filtro, os quais sdo colocados em caixas. A areia ou terra deve ser
esterilizada para destruir fungos, bactérias e outras sementes. Segundo JUSTICE (1972), os
diferentes substratos, comumente recomendados, variam entre si em composico, toxicidade as
sementes, associacio com patdgenos, aeracio e capacidade de retengdo de umidade. Assim, deve
haver critérios na escolha do substrato mais adequado levando em consideragéio a facilidade que
o mesmo oferece para o perfeito desenvolvimento e avaliacio das plantulas, e realiza¢fo das

contagens.

Durante todo o periodo do teste deve-se proporcionar as sementes uma umidade adequada.
A umidade excessiva pode ocasionar uma restricio na respiracio e deter a germinacio ou

produzir anomalias como plantulas transparentes.

A temperatura devera ser controlada com precisdo; algumas sementes germinam em uma
escala ampla de temperaturas, porém outras em certos limites estreitos. Geralmente as sementes
germinam nas temperaturas a que foram aclimatadas em seu lugar de producéo. A maioria delas a

temperaturas que variam entre 15 e 30 °C.

E necessério luz por algumas horas didrias as sementes, devido ao efeito estimulante que a
luz tem sobre a germinac¢o de muitas classes de sementes. As plantulas de sementes germinadas

expostas a luz s@o mais ficeis de se avaliar.

A maior parte das classes de sementes pode ser removida da prova de germinagfio de 7 a
14 dias depois de semeadas. Qutros grupos, requerem periodos mais longos como 28 ou até 35
dias. Se a semente estiver na forma latente, o tempo requerido para os tratamentos prévios para

superar a laténcia aumentam o periodo de prova.

A anélise de germinacgfio trata como normais somente as plintulas que continuarem a se

desenvolver formando plantas fortes em condi¢des favordveis do campo. Todas as plantulas
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rotas, débeis € mal formadas, sdo consideradas anormais ¢ nfio se incluem pa porcentagem de
germinacdo. Na Figura 2.6 sdo mostradas plantulas de feijdo com 8 dias de idade.

As plantulas anormais podem ser devidas a vérias causas. Talvez as anormalidades mais
sérias sejam aquelas causadas por lesbes mecénicas, infestagfio de insetos, apodrecimento

causado por certos organismos patogénicos, lesbes por substdncias quimicas e geadas.

Para que se tenha um real conhecimento da qualidade das sementes, ¢ necessdria a
disponibilidade de métodos que permitam obter resultados uniformes e compardveis entre
diferentes andlises. A fim de se alcancar este objetivo € imprescindivel a disponibilidade de
instalagdes adequadas, pessoal convenientemente treinado e métodos uniformes, bem como um
programa de pesquisa em andlise de sementes que procure desenvolver novos métodos e

aprimorar os ja existentes (COLBRY et al., 1986).

CARVALHO e NAKAGAWA (1983) afirmaram que o processo de germinagdo consiste
de uma seqiiéncia complexa de reagdes bioguimicas, pelas quais substincias de reservas
armazenadas no tecido de sustentagio sfio desdobradas, transformadas e ressintetizadas no eixo

embrionario.

WEIKERT e FRAGA (1994) realizaram teste padrio de germinacfio em sementes de café,
temperaturas de 30 e 35 °C ¢ com os substratos “Rolo de Pano”, “Rolo de papel” e “Entre Areia™.
No entanto, o substrato “pano” possibilita alguns inconvenientes como o desenvolvimento do
sistema radicular entre os fios de tecido, comprometendo seriamente a avaliaglio das plantulas
pela danificacfio causada na abertura dos rolos. Devido a esse fato, na pratica, observa-se uma
preferéncia pelo uso do substrato “papel”, mas devido ao longo tempo e condigbes a que €
submetido, perde muito de suas propriedades e, aliado & predisposicdo ao ataque de patégenos,
dificulta bastante a avaliacio das plintulas. Resultados obtidos com outras espécies tém
evidenciado interacBes entre as temperaturas de germinagfio e os substratos utilizados
{CARNEIRO ¢ PIRES, 1983, MACEDO, 1985).
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ANORMAL,

Figura. 2.6 — Classificacfo das plantulas de feijdo com 8 dias
de idade (COLBRY, SWOFFORD e MOORE, 1986).

2.4.7- Métodos para Determinar a Umidade de Grios e Sementes

A umidade das sementes tem uma grande influéncia sobre o tempo em que a semente
permanece viavel. Em niveis altos de umidade, as sementes podem germinar ou € possivel que se

desenvolvam fungos e elas percam sua viabilidade em alguns dias.

Os métodos basicos para a determinaciio da umidade nas sementes sdo aqueles em que a
amostra ¢ pesada ¢ aquecida em uma estufa & temperatura especificada ¢ um tempo determinado,

até que chegue a peso constante,

As sementes grandes como cereais e feijdes, devem ser moidas antes de fazer a
determinacio pelo método descrito, para proporcionar uma penetragio mais rapida do calor ¢
escape mais facil da umidade. Ordinariamente, as sementes com alto contetddo de 6leo nfo devem
ser moidas para determinag¢des de umidade em estufas, devido a oxidacdo do 6lec gue causa

aumento de peso.
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Para o feijdio comum € especificado o método de secagem em forno de ar & temperatura de
103 °C por 72 horas continuas, método este que ndo requer a moagem das sementes. Calcula-se o
contetido de umidade pela perda de peso das sementes (COLBRY et al., 1986).

2.5- Danos em Sementes Durante a Secagem

2.5.1- Efeitos da Temperatura

Devido a uma colheita tardia, as sementes sfio muitas vezes imidas e precisam ser secas
antes do armazenamento. Usualmente uma secagem multi-estdgio por batelada ¢ usada. Feijdo,
como outras sementes, sd0 vulneraveis a danos durante a secagem. A umidade inicial das
sementes, temperatura de secagem ¢ taxa de secagem sfo importantes pardmetros que afetam o
numero de danos nas sementes. Propriedades fisicas como tamanho das sementes, formato,
propriedades mecénicas ¢ taxa de transferéncia de 4gua influenciam na quantidade dos danos.
Atencdo deve ser prestada & microestrutura da semente como algumas propriedades acima
mencionadas. Estados tém concluido que € preferivel a secagem de estagio tinico, melhorando a
eficiéncia de plantas de secagem (FORNAL et al.,1993).

Soja (para semente ou propositos comerciais) colhidos a contetidos de umidade que variam
de 15 a 25 % devem ser secos antes que possam ser armazenados seguramente. Podem ser usados
ar seco natural para este propdsito se contetidos de umidade de colheita estdo abaixo do alcance
superior; porém, a secagem satisfatéria depende das condi¢Ses do tempo. Podem ser usados ar
seco aquecido, mas podendo resultar em dano fisico na forma de casca da semente e trincas do
cotilédone (WALKER ¢ BERRE, 1972; OVERHULTS et al, 1973; PFOST, 1975). Pode ser
esperado que tal dano aumente a quebra durante o manuseio (CHANCHAI et al, 1976) e
possivelmente abaixa a qualidade de mercado da soja. Fungos e oufros microorganismos
desenvolvidos em soja, proporcionaram um nivel elevado de dano na casca da semente em

comparacio a amostras semelhantes, onde observou-se poucos danos (WHITE et al., 1976).

Seria vantajoso se pudessem ser projetados secadores de ar aquecidos para serem operados

de modo a reduzir ou minimizar danos de secagem para soja. Este procedimento requer o
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conhecimento do desenvolvimento de danos na secagem em soja, como relaciona-los as

caracteristicas da soja, as condi¢Ses de secagem e a taxa ou fluxo do ar secante.

FORNAL et al. (1993) utilizaram em seus testes, sementes de feijio fava das variedades
Nadwislanski e Tibo, da safra de 1990, com umidade inicial de 21,2 %. Elas foram secas em um
secador de taboratorio a batelada de fluxo cruzado a temperaturas de 25 °C a 55 °C, em fluxo de
ar de 0,1-2,0 m/s através de uma camada de 5 cm de sementes por 2, 6, 7 ¢ 8 horas no mesmo
secador. Os seguintes valores foram determinados em sementes de feijdio fava cru e secas:

s valor de penetragio (mm) tomadas como uma dureza standard no penetrémetro de Hoeppler
com cargas de 60, 90, 100, 105, 110 ¢ 120 N durante | muin.;

s forca de compresséio [N] em um teste de maquina ZD 10.90. Medidas sdo repetidas 50 vezes
para sementes selecionadas ao acaso as quais sdio comprimidas ao longo de seu eixo espesso;

» resisténcia & divisdo, expressa como porcentagem de sementes partidas sob o esforgo de
determinada for¢a com o penetrdmetro de Hoeppler a4 temperatura ambiente usando haste
cdnica;

o dimensdes linear, comprimento, largura ¢ espessura com 0,02 mm de precisfo para 100
sementes selecionadas aleatoriamente;

s capacidade de retengdo da agua durante 24 horas encharcando as sementes com amostras
coletadas a cada hora;

s danos na casca de sementes através da estimativa visual pa superficie das sementes
investigadas, que podem ser observados na Figura. 2.7;

» danos de cotilédone usando a cidmera Practica LTM 5 com a unidade para determinagdo do
dano, conforme Figura. 2.8;

» microestrutura das sementes determinada com o microscépio eletronico Tesla BS-300.

O nimero de sementes danificadas durante a secagem simples estigio depende das
condicdes de secagem e propriedades mecédnicas das sementes. Foi observado que o eixo
embriondrio desempenha um especial papel nos danos da semente durante a secagem. Ele

trabalha como uma cunha arrebentando o cotilédone e a casca da semente.

A maior parte das sementes foram danificadas durante as primeiras 2 horas, ou seja, até que

54-65% do total da quantidade de dgua evaporada na secagem fosse removida. Ainda, cuidados
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no tratamento de sementes durante o estagio inicial de secagem sfio necessérios. A temperatura de
secagem ¢ o fluxo de ar ndo excedendo, respectivamente, 40 °C e 0,5 m/s sdo recomendados para

conservar uma apropriada qualidade tecnoldgica das sementes de feijdo fava.

Figura 2.7 - Danos na casca de sementes de feijdo
(FORNAL et al,, 1993)
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Figura 2.8 - Danos no cotilédone de sementes de feijdo
(FORNAL et al,, 1993)

WHITE et al. (1980) realizaram pesquisa com objetivo de prover informagdes da variedade
de soja, tipo Williams. O objetivo principal era estabelecer um entendimento mais claro das
relacdes que existem entre varios pardmetros de secagem e o desenvolvimento da casca de
semente ¢ cotilédone danificado quando seco com ar aquecido. Com exceglio de diferengas no
grau de dano, as relagdes desenvolvidas poderiam, também, ser aplicadas a outras variedades do

mesmo produto.

OVERHULTS et al. (1973) secaram soja de 20 a 33 % de umidade (base imida) para 10
%, com temperatura de ar secante de 38 a 104 °C. Danos fisicos severos na forma da casca da
semente e rachaduras do cotilédone foram observados. Embora a extens@o dos danos ndo fosse
quantificada, verificou-se que foram mais pronunciados em temperaturas altas e conteidos de

umidade iniciais altos.

WALKER ¢ BARRE (1972) realizaram testes de secagem para duas variedades de soja,

com temperaturas de 32 a 66 °C e umidades relativas que variam de 20% a 60 %. Os contetdos
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de umidade iniciais eram 16 a 20 %. Observaram-se trincas consideraveis da casca da semente
em feijdes secos a temperaturas altas e/ou baixas umidades relativas. Houve diferencas
significativas entre variedades, mas nenhuma explicagfo foi obtida para estas diferengas. Foram
observadas pequena ou nenhuma rachadura de cascas em qualquer variedade quando a umidade
relativa do ar de secagem era 40 % ou mais. O conteido de umidade inicial ndo teve nenhum

efeito significativo no niimero de rachaduras de cascas de semente.

PFOST (1975) estudou o efeito ambiental e diferentes variedades em quebras de soja
secas a temperaturas que variam de 32 a 66 °C. Foram incluidas 17 variedades de soja crescidas a
2 localizagBes, nestes testes. Observou-se o efeito de variedades sendo significativos ao nivel
0,1%. Para uma determinada variedade, foi obtido que a umidade relativa do ar de secagem foi o
fator mais significative quanto ao nivel de rachaduras da casca de sementes. Em geral, as quebras
aumentaram com um aumento na temperatura do ar secante, contelido de umidade inicial e taxa
de secagem e diminufram com o contetido de umidade final aumentado e umidade relativa do ar
secante. A maioria das rachaduras observadas se formaram durante os primeiros minutos de

secagem.

2.5.2- Efeitos Mecinicos

A qualidade do feijdo ¢ muito afetada pelos métodos utilizados para colher ¢ manusear.
Nestas operagdes, o feijio € sujeitado repetidamente a muitos impactos em superficies de metal ¢
contra outros feijdes. Impactos podem ser o resultado de bater contra o cilindro ou movimento de
rotor, o movimento de baldes em elevadores verticais, descarregamento centrifugo, o recheio ¢ 0
descarregamento de transportadores de parafuso, jorrando, e caindo em queda livre. Em quase
todas as opera¢des de manipulagdo, os gréioé s#o acelerados e ento descarregados sobre objetos
estaciondrios ou outros grios. A causa comum de dano encontrada em todos os estudos de
manipula¢ic de grios ¢ a velocidade da particula antes de um impacto e a rigidez da superficie

contra a qual o impacto acontece.

FISCUS et al. (1971) observaram velocidades de 6,7 m/s ¢ 18,4 m/s para soja
atravessando um orificic de 203 mm, caindo de 3 m e 26 m de altura, respectivamente.

Verificaram que a quebra (porcentagem que passam através dos orificios de 4 mm por 13 mm da
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tela retangular) aumentou consideravelmente com o aumento da altura de queda. Por exemplo,
soja a 11,0% de umidade (base timida) e a 0 °C derrubado sobre concreto de alturas de 12 m, 22
m, e 31 m teve porcentagens de quebra de 1,7, 3,0 e 5,6, respectivamente. Os autores também
quantificaram a quebra a varias temperaturas de gréo e contetdos de umidade. Em geral, a quebra
aumentou com a temperatura do grio e umidades menores. Eles também mediram as velocidades
de soja que descarregaram de clevadores de caneca. Com uma velocidade de correia de 0,96 m/s,
a velocidade de descarga era 6,7 m/s, equivalente a uma queda de 3 m. Concluiram que a quebra

em soja e milho aumentou como uma fungdo exponencial de velocidade.

CAIN E HOLES (1977) prensaram soja variedade Williams com um dispositivo de brago
rotatério a velocidades de 12,2 a 36,6 m/s. Observaram que a taxa de respiracfio das sementes,
porcentagem de divisSes e porcentagem de feibes esmagados aumentaram com 0 aumento da
velocidade de impacto. A porcentagem de germinacio diminuiu com o aumento da velocidade

de impacto.

ROJANASAROJ et al. (1976) usaram um dispositivo centrifugo para prensar soja
variedade Kent a 21 e 24 m/s. Antes os feijdes foram secos de um conteado de umidade de 18%
a 10% com temperaturas de ar de secagem de cerca de 24, 41, 57 ¢ 74 °C. Amostras secas eram
entdo reumidificadas a contetidos de umidade de 12% e 17% antes que eles fossem prensados.
Dano total, inclusive divisdes, feijoes rachados e rachaduras de pele aumentaram com o aumento
das temperaturas do ar de secagem. Dano total também aumentou com o aumento da velocidade

de impacto e com a diminui¢io do contetido de umidade.

BARTSCH (1979) prensou duas variedades de soja a velocidades de 5, 10 e 15 my/s para
cinco orientagdes do produto. Observou que soja prensados perto da radicula tiveram a maior
reducio em indice de vigor de tetrazdlio; aumentos significativos em danos descoberto por testes

de tetrazolio, ocorreram com o aumento da velocidade de impacto acima de 10 m/s.

COOKE ¢ DICKENS (1971) construiram uma maquina centrifiga para prensar sementes
e apresentaram uma anilise matematica de suas caracteristicas de desempenho. Observaram que a
velocidade de descarga para particulas esféricas como soja com friccdo desprezivel, era igual a
2,5 vezes a velocidade do tubo giratério e que o dngulo de descarga aproximado é de 45 ° a

frente do ponto de descarga.
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Informagdes adicionals, que relacionam os efeitos da velocidade de impacto em dano de
semente de soja, como porcentagens de bons, divisdes, suscetibilidade de quebra, rachadura da
casca da semente, germinaciio ¢ variagio da umidade, foram usadas para ajudar a prever as
perdas de qualidade devido a colheita e manuseio (PAULSEN et al.,1981).

O feijio é suscetivel a danos mecénicos e o desenvolvimento de resisténcia a dano
mecanico (RDAM) foi um dos objetivos do programa desenvolvido por TAYLOR e BOURNE
(1995). Duas linhas isogénicas préximas, NY537-Dark e NYS537-White diferem s6 com respeito
ao gene p, para a cor de casca da semente, e foi selecionado para melhorar a resisténcia de dano

mecanico deles.

Suscetibilidade para danos mecanicos foi associada com a cor, genética e morfologia das
sementes. O cultivo mais resistente € o de colorido mais escuro, e o mais suscetivel sdo sementes
brancas (ATKIN, 1958; KANNENBERG e ALLARD, 1964; DICKSON ¢ BOETTGER, 1976).
ATKIN (1958) observou que o cultivo resistente para dano mecénico teve grande aderéncia da
casca das sementes aos cotilédones, comparado a cultivos suscetiveis. DUCZMAL (1981)
atribuiuz a RDM em feijées ao grau de adesfio do embrifio a casca da semente e a ligacdo do

cotilédone ao eixo do embrifio.

O contetido de umidade de sementes geralmente é considerado um fator principal que
determina suscetibilidade para RDM. BILANSKI (1966) postulou que o contetido de umidade
influencia na quantidade de energia necessaria para causar danos em soja, € que, a energia
exigida para causar esses danos, aumenta com o acréscimo do contetido de umidade, visto que,
as sementes sdo mais pldsticas a niveis de umidade mais altos. HOKI e PICKET (1973)
verificaram que sementes de feijio com umidade de 10% ou abaixo, tiveram um espago maior
entre os cotilédones que sementes a umidades mais altas, o que aumentou a suscetibilidade para
danos. WIJANDI e COPELAND (1974) verificaram que o nivel de dano em sementes de feijdo

diminuiu com umidades abaixo de 15%.

A casca da semente providencia uma barreira fisica que cerca o embrido e a sua
composicio pode afetar a integridade da semente. Cascas de sementes de feijdo sfo ricas em
polissacarideos estruturais como celulose e hemicelulose (77%) e contém pouca proteina (5%) ¢
pectina (14%) (PENA-VALDIVIA e ORTEGA-DELGADO, 1986). Estes resultados foram
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também obtidos por SRISUMA et al. (1991), que concluiram que as paredes das células da casca
do feijfio sdo ricas em polissacarideo celulose estrutural (58 a 65%) e tém pouca lignina (1,4 a
1,9%). Lignina € uma combinacdo fendlica encontrada em cascas de semente ¢ aumenta a rigidez
¢ coesfio das paredes da céhula (ANDERSON ¢ BEARDALL, 1991). SRISUMA et al. (1991)
também concluiram que a celulose e o contetido de lignina da parede de célula contribuem para a
forca da casca da semente que apoia sua fungio bioldgica, consequentemente como um tecido

protetor.

O teste de queda foi usado para examinar cultivos e estudar problemas de danos
mecénicos em sementes de feijio (DICKSON e BOETTGER, 1976). O objetivo do estudo era
usar a técnica acima para comparar as duas linhas isogénicas com um cultivo comercial a niveis
diferentes de atividade de agua, determinar a quantidade de dano que cada gendtipo pode
sustentar e ainda poder prover germinacio aceitavel. A conclusfio foi que o contetido de umidade
da semente foi o maior fator responsavel para o grau de suscetibilidade a dano mecénico,
enquanto foram medidas, para cada atividade de agua, as diferencas genotipicas testadas ao dano
de impacto.

DEVAHASTIN et al. (1998), baseando-se em uma técnica colorimétrica, relataram o
percentual de absorbdncia de um corante adequado para o percentual de danos mecénicos em
nicleos de grios de trigo durante o jorro, em leito de jorro de jato rotativo, em vérias condiges
de operagdo. Esse método provou ser confidvel para determinar a quantificacdo de danos
mecénicos internos. Foram avaliados os efeitos do tempo de duracdo do jorro, da velocidade do
distribuidor rotacional e da velocidade superficial do ar, & temperatura de 57 °C e contetido de
umidade inicial de 16,4% em base seca. Com relacio ao tempo de jorro, verificou-se que a partir
de 45 min o percentual de grios danificados permaneceu estdvel, aumentando a partir de 120

min. Com uma maior velocidade de rotagfo do distribuidor, aumentou-se o percentual de danos.

Também, uma maior velocidade superficial do ar na entrada, aumentou, consideravelmente, o
percentual de danos.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1- Material Utilizado

Alguns testes preliminares foram realizados com grios de feijdo comum da variedade
“carioca”, de procedéncia da “Broto Legal”, safra de 1998. Inicialmente, foi dado ao feijdo um
tratamento como grio mas, ao ser submetido a testes como semente, este deixou a desejar, em
virtude de seu poder de germinagdo nfo atingir o minimo recomendado para esta classificagéo
(80%). Posteriormente, foram utilizadas sementes de feijdo variedade "carioca”, fornecidas pelo
"AC" (Instituto Agrondmico de Campinas), safra de 1998 e procedéncia de Pindorama. Os
feijoes foram selecionados e todas impurezas e particulas estranhas foram removidas. Para
manter suas caracteristicas inalteradas as sementes foram armazenadas em sacos de polietileno,

em camara fria, & temperatura média de 18 °C.

Algumas caracteristicas fisicas das sementes de feijdo carioca "TAC", apresentadas na

Tabela 3.1, foram determinadas pelos métodos a seguir:

e Massa especifica aparente (p,): pesa-se um baldo volumétrico de 100 mL dessecado e vazio.
Coloca-se as sementes com auxilio de um funil, de forma que o escoamento seja constante ¢
livre, sem interferéncias. Pesa-se o recipiente com as sementes e calcula-se a massa do
material por diferenga. Calcula-se a massa especifica aparente em g/mL, dividindo-se a
diferenca das massas por 100.

e Massa especifica real (pr): coloca-se 150 mL de 4gua em uma proveta graduada de 250 mL.
Pesa-se 75 g de sementes de feijio colocando-a dentro da proveta. Em seguida mede-se o
volume deslocado. Calcula-se a massa especifica real em g/mL dividindo-se a massa das
sementes pele volume deslocado.

e Diametro equivalente (de): calcula-se a massa média (m) e o volume médio (V) das
sementes dividindo-se o volume deslocado no teste anterior pelo miimero de sementes
contidas na massa de 75 g. O didmetro equivalente das sementes é calculado usando-se este

volume na expressdo de cilculo do volume da esfera:
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g (3.1)

Porosidade do leito fixo (g): a porosidade do material pode ser determinada pela relagéo:

5:( M&‘-}mo (3.2)
Pr

Esfericidade (¢): Projeta-se, usando-se retroprojetor, 20 sementes de feijdo e sobre a projegfio

do contorno das particulas traga-se um circulo inscrito ¢ outro circunscrito. Calcula-se a

esfericidade pela média das razdes de didmetros dos circulos (PECANHA ¢ MASSARANI,

1986):

$=— (3.3)

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas do feijéo

Xo |\ palg/ml) pr(g/ml) m(g) dylcm) £(%) ¢
13,8 0,82 1,28 01785 0,64 3559 0,62
9.3 0,83 1,28 0,1736 0,64 34,81 0,62

3.2- Equipamento Experimental

O equipamento bésico utilizado estd esquematizado na Figura 3.1 e consiste em soprador

(1), aquecedor (2) e resfriador (3) de ar, tubulagdes € vilvula globo para regulagem da vazéo de
ar (4), tomada (5) e transdutor (10) de pressdo estitica, placa de orificio (6) com tomada e

transdutor (11) de pressdo diferencial para medir a velocidade do ar, um leito cone-cilindrico de

acrilico (8) com placa distribuidora (7), medidor da temperatura do ar (9) com termopar, todos

acoplados a um sistema de aquisi¢o de dados (12) e um computador (13) para o processamento

dos dados obtidos. A Figura 3.2 exibe uma fotografia geral do equipamento e seus acessorios.
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12

Figura 3.1 - Esquema do equipamento experimental

Figura 3.2 - Fotografia do equipamento

43
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Para a aquisicdo dos dados de gueda de pressdo no leito particulado e velocidade do ar,
utilizou-se o programa “Labtech” versfic 9.0, que permite medidas de pressdo com transdutores
absoluto e diferencial, além de leitura e interpretagdo dos sinais enviados, realizagdc de operagBes
matematicas e gerenciamento de arquives. A temperatura de entrada do ar no leito foi medida

com termopar cobre-constantan.

As dimensdes do leito cone-cilindrico, mostradas na Figura 3.3 s8o: altura do cone 13 cm,
altura do cilindro 30 cm, didmetro do cilindro 20 ¢m, didmetro da entrada de ar 5 em. O leito foi
utilizado com os dnguios de inclinagdo do cone de 60 ° e 45 °, bastando para isso, inverter sua
posi¢do. As dimensdes do leito estdo de acordo com as especificadas na literatura para obter uma
adequada circulagdo de solidos e evitar zonas mortas. As dimensOes utilizadas favorecem o
estabelecimento de jorro estavel para particulas do grupo “D” de GELDART, 1986. A relacfo
entre os didmetros do orificio e do cilindro Di/ De = 0,25 , abaixo portanto do limite critico de
0,33 estabelecido pela literatura.. A Figura 3.4 apresenta uma fotografia do leito de jorro com

uma carga de sementes de feijéo.

Sewm
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Figura 3.3 - Dimens@es do leito cone - cilindrico
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Figura 3.4 - Fotografia do leito cone - cilindrico

3.3- Procedimento Experimental

A carga de feijdo utilizada no leito foi definida por testes preliminares ¢ chegou-se ao valor
dtimo de 3.000 g. Para o 4ngulo de inclinagfio de 45 °, a altura de particulas atingiu 13,0 cm,
sendo 7,5 cm na parte cdnica e 7,5 cm na parte cilindrica; com dngulo de 60 ° uma altura de 19,0
cm foi distribuida em 13,0 cm no cone e 6,0 cm no cilindro. Essa carga forneceu altura inferior &
altura maxima de jorro estavel para as duas geometrias estudadas ( 45° e 60° de dngulo do cone).

Dessa maneira, foi possivel operar o leito em regime de jorro estavel.

A temperatura de operac#io para o ar foi definida em torno de 30 °C nos testes de avaliagdo
de danos mecénicos, valor este estabelecido por ser proximo a temperatura ambiente ¢ estar
dentro dos limites operacionais do resfriador de ar . Para obtencdo de sementes com contetdo de

umidade inferior ao original, foram realizados testes de secagem a 60 °C. A secagem das
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sementes foi realizada a 50 °C para evitar danos térmicos e em leito fixo para garantir que ndo
ocorram danos devido a atrito. Como a compressdc do ar aguece o mesmo a temperafuras
superiores a 60 °C, foi utilizado um resfriador que opera com agua fria para atingir os 30 °C. Nos
experimentos de secagem um aquecedor operando com resisténeias elétricas e reostato eleva a

temperatura do ar ao valor desejade.

Para a medida da vazfo mdssica de ar na tubulacfo, utilizou-se de medidas de pressio
estéatica na linha ¢ queda de presso em uma placa de orificio. Estas medidas, obtidas através de
transdutores, e da temperatura do ar medida por termopar, permitiram o calculo da vazfo (em

kg/min) pela expressdo (OWER e PANKHURST, 1977):

(3.4)

05 [ L5
Q:BAZSS{ =i ) —-rim (ap)

T+273,15 P (1+27315)% |

Para satisfazer o planejamento experimental em dois niveis, foram utilizados 0s mesmos
valores (niveis inferior ¢ superior) de vazfo de ar nas duas geometrias de leito. As vazBesdeara
serem utilizadas na entrada do leito foram definidas como sendo um valor pouco acima da vazio
de jorre minimo estdvel e outro valor superior, mas que nfo promovesse o arraste das particulas.
Para isso foram tragados os diagramas queda de presso no leito versus vazfo de ar para os leitos
de inclinacBo 45 ° (Figura 3.5) ¢ 60 ° (Figura 3.6). Os valores de vazéo, observando-se os

graficos, foram definidos em 2,2 e 2,5 kg/min, em ambos os leitos.
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Figura 3.5 — Gréfico queda de pressfio versus vazio de ar em leito de jorro 45°
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Figura 3.6 — Grafico queda de pressdo versus vazdo de ar em leito de jorro 60 °
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3.4- Planejamento Experimentai

Para o presente estudo foi proposto um planejamento experimental fatoriai 2*, que
totalizou 16 experimentos, além das confirmagdes e dos experimentos preliminares. As variavels
independentes, cujos efeitos nos danos mecénicos foram investigados séio: vazio de ar, geometria
do leito através do dngulo de inclinagiio do cone, tempo de exposicdio ao jorro e conteudo de
umidade inicial das sementes. Uma maior vazio de ar promove um maior atrito gas-particula
entre as sementes, devido a um aumento na taxa de circulacdo no leito. O aumento da taxa de
circulacdo para vazdes maiores também proporcionarda aumento nas interagdes particula —
particula e particula - parede. Além disso, a regifio de jorro ¢ fluidodinamicamente semelhante ao
transporte pneumadtico, onde as particulas sfo fortemente aceleradas pelo gds, ocorrendo um
aumento do atrito nessa regido para maiores velocidades do ar. Assim, o resultado esperado é um
aumento nas fissuras e diminui¢fo na germinacfio para os valores matores da vazdo de ar. Com
relag@io ao tempo de exposicdio ao jorro, espera-se que seja diretamente proporcional aos danos.
Um angulo de inclinagBio maior, também promove uma maior taxa de circulagfo das particulas
no leito e deve levar a maior possibilidade de danos. A literatura também prevé diferentes
comportamentos em relagfio ao atrito para particulas com diferentes teores de umidade. Dessa
forma, as consideracdes citadas definiram os critérios para a escolha das varidveis de processos
estudados. Os valores superior ¢ inferior de tempo de exposi¢do foram definidos por serem
usados, freqiientemente, em trabalhos de secagem, em escala laboratorial, citados na literatura
(LIMA, 1995). Os contetdos de umidade foram definidos como o valor maximo definido para
comercializacio (13,8%) e um valor minimo aceitdvel para armazenamento (9,3%). Os angulos
de inclinacdo de cone entre 45 ° ¢ 60 ° sfo indicados na literatura (MATHUR e EPSTEIN, 1974),
pois promovem uma melhor taxa de circulagfo de particulas, além de proporcionar um jorro mais
estavel, sem zonas mortas. A Tabela 3.2 exibe os valores superiores ¢ inferiores das variaveis

independentes reais e codificadas, utilizadas nos experimentos.

Cada carga de feijfio colocada no leito cone-cilindrico foi submetida a uma vazéo de ar, a
temperatura ambiente, em torno de 30 °C. Durante o jorro, o atrito gds-particula, entre as proprias
particulas e entre estas com as paredes internas do leito, podem causar danos nas sementes de
feijdo. As particulas, ap6és serem retiradas do leito, foram submetidas aos testes para uma

avaliacdo de suas qualidades como sementes, com relacdo aos danos mecénicos sofridos.
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Foram consideradas como varidveis de resposta (dependentes), para o planejamento
experimental, a capacidade de germinagéo, através do percentual de sementes normais, e a razio
entre as porcentagens de sementes com danos, incluindo fissuras, perdas da casca ("peeling") e
quebra em relagfio as originais. As sementes de feijio foram inicialmente submetidas a teste de
germinaco e teste de fissuras, as quais serviram de "testemunha", objeto de comparagfio com as
sementes apds o processo de jorro. Embora nfo faga parte do planejamento, para fins
quantitativos, o contetido de umidade inicial e final de cada carga de sementes era medido em

infravermelho para efeito de avaliacdo da perda de umidade durante o processo.

O programa "Statistica" versdo 6.0 foi escolhido para avaliar os resultados com relacéio
aos efeitos significativos, andlise de variancia, superficies de respostas e obtencio de um modelo
estatistico para as respostas em fungfo das varidveis independentes. A Tabela 3.3 exibe a relacfio
de experimentos realizados com as variaveis independentes codificadas. A ordem cronolégica de
realizacio dos experimentos foi determinada por sorteio, nfo coincidindo com a ordem de

colocagio na tabela.

Tabela 3.2 - Varidveis independentes

Varidveis Inferior (-1) Superior (+1)
Tempo de jorro (h) 1:30 3:00
Angulo de inclinagio ( °) 45 60
Vazio de ar (kg/min.) 2,2 2,5
Contetdo de umidade ( % ) 9.3 13,8
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Tabela 3.3 — Experimentos realizados

N° Experimento | A(°) t(h) Q (kg/min) Xo (%)
01 -1 -1 -1 -1
02 +1 -1 -1 -1
03 -1 +1 -1 -1
04 +1 +1 -1 -1
05 -1 -1 +1 -1
06 +1 -1 +1 -1
07 -1 +1 +1 -1
08 +1 +1 +1 -1
09 -1 -1 -1 +1
10 +1 -1 -1 +1
11 -1 +1 -1 +1
12 +1 +1 -1 +1
13 -1 -1 +1 +1
14 +1 -1 +1 +1
15 -1 +1 +1 +1
16 +1 +1 +1 +1

3.5 - Métodos Experimentais

3.5.1- Determinaciio de Danos Mecinicos (Fissuras) nas Sementes de Feijio

A quantificacio das fissuras nas sementes estudadas foi realizada pelo método da imerséo
em hipoclorito de sodio { MARCOS FILHO et al., 1987). Coloca-se duas ou mais repeticfes de
100 sementes, aparentemente integras, por amostra em uma placa de Petri, ¢ cobre-se com
solucdio aquosa de hipoclorito de sédio a 5% durante 15 minutos. Em seguida, elimina-se o
excesso de solucdo, distribui-se cada repeticdo sobre folhas de papel toalha e procede-se a
contagem do numero de sementes intumescidas (danificadas). Expressa-se os resultados em
porcentagem média por amostra. A taxa de absorcfio de dgua pela semente € maior para aquelas

que tenham fissuras, no entanto tempos superiores a 15 minutos podem causar intumescimento
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até de sementes ndo danificadas. A adicdo & soluc@io de azul de metileno cora as fissuras, que

podem ser observadas com auxilio de uma lupa comum ou a olho nu.

Para uma melhor visualizagio das fissuras e perdas de parte da casca das sementes de
feijao foi utilizado um microscdpio optico com cémera fotografica polaroid e cimera de video
acopladas. Algumas semenies entumecidas que apresentaram danos foram colocadas no
microscopio, com iluminagdo adequada, e submetidas a aumentos de 10 e 15 vezes. Em seguida,

foram fotografadas para posterior demonstracéo das fissuras.

3.5.2- Determinacio do Percentual de Germinaciio nas Sementes de Feijdo

A determinacgfo do percentual de germinacdo foi de acordo com as Regras para Analise de
Sementes do Ministério da Agricultura (Brasil, 1992). As sementes devem ser tomadas, ao acaso,
da por¢iio semente pura obtida de uma amostra de trabalho. Devem ser colocadas em um
substrato com espagamento uniforme para minimizar a competicio e contaminagio entre
sementes em desenvolvimento, para isso utiliza-se contadores de sementes do tipc placa
perfurada com capacidade para 50. O substrato utilizado foi o papel toalha “germitest” (28 x 38
cm) embebido de 2,5 vezes sua massa com agua destilada. As sementes so colocadas sobre duas
folhas do papel e cobertas com mais uma, sdo embrulhadas na forma de rolo e colocadas em

posigdo vertical em germinador do tipo cAmara.

Uma por¢do de 200 sementes divididas em quatro por¢des de 50 em cada rolo séo
colocadas no germinador, onde sfo mantidas umidade relativa de 90%, temperatura de 25°Ce
iluminacio permanente. As sementes sdo deixadas por 5 dias e entfio, a sua germinagdo €
avaliada, as sementes que n#o germinarem por completo retornam & cdmara por mais 4 dias e

sofrem nova avaliaco.

Para a determinac@io do percentual de sementes germinadas, devem ser contadas todas
aquelas que apresentarem desenvolvimento de plantulas normais ou mesmo pequenos defeitos em
suas estruturas, desde que mostrem um desenvolvimento satisfatério. As plintulas anormais ndo
mostram potencial para continuar seu desenvolvimento, podem ser dos tipos danificadas

(estruturas essenciais ausentes), deformadas (desenvolvimento fraco) e deterioradas (estruturas
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essenciais doentes). Algumas sementes nfio chegam a germinar ou seja, nfo desenvolvem

plantulas, s8o classificadas como duras (nfic absorvem 4gua), dormentes ou mortas.

3.5.3- Determinacio do Conteitido de Umidade das Sementes de Feijio

Para a determinacdo do contetido de umidade das sementes foi utilizado um equipamento
de absorgdo de infravermelho com balanca acoplada. Testes comparativos foram feitos com
estufa, onde as sementes sdo colocadas durante 24 horas a temperatura de 105 °C, e
demonstraram valores de contetido de umidade, obtidos por diferenga de massa, bem préximos
aos obtidos no infravermelho, com diferengas que ndo ultrapassaram 0,3 ponto percentual. No
aparetho de infravermelho, entfio, € selecionada a temperatura de 105 °C e o tempo de 4 min,
valores estes que foram considerados 6timos no teste comparativo com estufa. As sementes de
feijio devemn ser moidas em moinho manual até se transformar em pé fino. Faz-se o pré
aquecimento do aparelho ¢ tara-se a balanga com um prato padrdo de aluminio vazio. Toma-se
uma quantidade de aproximadamente 5 g de semente moida, coloca-se no prato e aciona-se o
aparelho. Ao final do tempo, faz-se a leitura do contetido de umidade base timida no "display” do

equipamento, repete-se o teste por mais duas vezes.

3.5.4- Secagem de Feijdo em Leito Fixo

Como o lote de feijdo possuia, originalmente, um contetido de umidade de 13,8 % e como
foram planejados experimentos com urn contetdo de umidade inferior, foi necessdrio realizar a
secagem das sementes. O processo foi realizado em leito fixo, para nfo provocar danos

mecanicos as sementes.

O método consiste em colocar em leito cone-cilindrico a carga de 3000 g de sementes de
feijfio, operando com uma vazdo maxima de ar ao redor de 1,2 kg/min, mantendo fixo o leito ¢
recirculando as particulas a cada 30 min. A temperatura do ar na entrada foi controlada para nio
ultrapassar ¢ valor de 60 °C, valor este que garante um aquecimento nas sementes de até 43 °C, o
que evita danos devido a temperatura (CARVALHO e NAKAGAWA, 1983). O tempo de

secagem foi de 3:00 h e a umidade final obtida foi de 9,3 %. Esse valor foi considerado
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satisfatorio, pois apesar das sementes serem comercializadas com umidade em torno de 13%
(Padrdes de Sementes, Secretaria da Agricultura do Estado de Sdo Paulo, 1998), 9,3% esta de
acordo com o contetido de umidade de equilibrio para umidade relativa de 40% e temperatura de
30 °C, conforme mostra a Tabela 2.3.

3.5.5- Secagem de Feijio em Leito de Jorro Cone - Cilindrico

Ap6s a avaliagdo dos danos mecénicos, quando as sementes foram submetidas ao regime
de jorro a temperatura ambiente, foi realizada uma avaliac@io dos danos utilizando temperaturas
mais altas para o ar na entrada do leito, permitindo uma avalia¢io conjunta de danos mecénicos e
danos causados pela temperatura. Uma carga de 3000 g de sementes de feijio com umidade
inicial de 12,1 % foi submetida a secagem em leito de jorro utilizando temperaturas do ar de 60 e
80 °C, obtidas com resisténcias elétricas. Para a escolha desses valores levou-se em consideragéo
os resultados da primeira etapa do trabalho, ou seja, uma condigfio mais branda com vazio de ar e
tempo de exposicdo inferiores e outra mais extrema com valores superiores, ambas com
temperatura de 60 °C. Em um terceiro experimento utilizou-se, para as condigGes mais brandas de
atrito mecinico, a temperatura de 80 °C, valor este considerado elevado para secagem de
sementes (CARVALHO ¢ NAKAGAWA, 1983). A Tabela 3.4 resume as condi¢bes dos

experimentos realizados.

Tabela 3.4 — Secagem em leito de jorro
N °Experimento| A(°) t(h) Q (kg/min) T(°C)

01 60 3:00 2,5 60
02 45 1:30 2,2 60
03 45 1:30 2.2 80

3.6- Leito de Jorro Bidimensional
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Um lote de sementes de feijio comum da variedade carioca, fornecido pelo "TAC"
(Instituto Agrondmico de Campmas), safira de 1999, foi submetido a um leito de jorro
bidimensional para uma avaliagdo de danos mecinicos sofridos e comparacdes com o leito cone -

cilindrico.

As dimensdes do leito bidimensional, mostradas na Figura 3.7 sdo: altura da parte
retangular (h) de 42 cm, largura (c) de 30 cm, espessura (d) de 4 cm, dngulo de inclinagdo (o) de
55 °, largura da entrada de ar (a) de 4 cm e espessura da entrada de ar (b) de 4 cm . A figura 3.8
exibe uma foto do leito bidimensional. O leito, cujo material € acrilico, fol conectado ac mesmo

equipamento experimental mostrado pela Figura 3.1,

3]

AN

Cotetor de amostras

Figura 3.7 - Dimensdes do leito bidimensional

Testes preliminares realizados no leito bidimensional, definiram como valor étime, uma
carga de 1.800 g de sementes de feijiio. A temperatura de operaglo para o ar foi novamente
definida em 30 °C. Os valores da vazdo de ar na entrada do leito, anaiisando-se.o grafico vazdo
versus queda de pressfio (Figura 3.9), ficaram em 1.8 kg/min e 2,1 kg/min. Os tempos de
exposicdo das sementes ao jorro foram mantidos em 1:30 h e 3:00 h. O conteiido de umidade

inicial das sementes era de 12,1% e, para obter-se um segundo nivel de umidade, as sementes
g
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foram secas em leito fixo, seguinde ¢ mesmo procedimento j& descrito, até o contetdo de

umidade atingir 9,5%.

Figura 3.8 - Fotografia do leito de jorro bidimensional
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Figura 3.9 - Grafico queda de pressfo versus vazio de ar em leito de jorro bidimensional.

Para esse estudo foi propesto um planejamento experimental fatorial em dois niveis 2°,
que totalizou 8 experimentos, além dos preliminares e confirmagdes. As varidveis independentes
em dois niveis (Tabela 3.5), cujos efeitos nos danos mecdnicos foram avaliados, sdo: vazio de ar,
tempo de exposigdo ao jorro e contelido de umidade inicial das sementes. A Tabela 3.6 exibe a

relagdo de experimentos realizados com as varidveis independentes codificadas.

Tabela 3.5 - Varidveis independentes

Varidgveis Nivel Inferior { -1} Nivel Superior {(+1)
Tempo de jorro (b ) 1:30 3:00
Vazdo de ar (kg/min) 1,8 2,1
Contetdo de umidade (%) 9,5 12,1
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Tabela 3.6 — Experimentos realizados

N%Exp | t(h) Qthg/min) Xo{ %)
01 -1 -1 -1
02 +1 -1 -1
03 -1 +1 -1
04 +1 +1 -1
05 -1 -1 +1
06 +1 -1 +1
07 -1 +1 +1
08 +1 +1 +1

Foram consideradas como varidveis de resposta, para o planejamento experimental, o
percentual de sementes com germinacdo normal (GN) e a razdo entre as percentagens de
sementes com danos em relacfo as originais (RF). Os resultados foram avaliados em relagiio aos

efeitos significativos utilizando-se o programa "Statistica” versdo 6.0.
g ar



Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Obtencio dos Dados Experimentais

Os dados de fissuras e germinagfo, obtidos com feijdio de procedéncia da "Broto Legal”,
mostraram ser pouco significativos. Cargas de 3,0 kg de feijfo de alta e baixa umidade (Tabela
4.1) foram submetidas a um leito de jorro com éangulo de inclinagio do cone de 45° e
temperatura do ar na entrada do leito de aproximadamente 30 °C. A umidade inicial dos grios
estava acima do méximo recomendado e testes de germinacfio, com amostras originais,
mostraram que o percentual de sementes normais estava abaixo do minimo recomendado de 80%
(Padrdes de Sementes, Secretaria da Agricultura do Estado de Sfo Paulo, 1988).

Tabela 4.1- Caracteristicas originais dos grios
Amostran ®. | Xo (%) Fo (%) GNo (%)
01 14,5 20,3 63,0
02 11,5 13,0 66,5

As referidas amostras, entfio, nfio puderam ser tratadas como sementes, mas apenas como
grios. A Tabela 4.2 exibe as varidveis independentes tempo de exposicdo, vazio de ar e
contetido de umidade com as varidveis de resposta fissuras e germinagdo. Uma andlise destes
dados permitiu concluir que as fissuras dos gréos pouco variaram quando estes foram submetidos
ao leito de jorro, nas diversas condi¢Ges apresentadas. Com relagio a germinacio nada pdde ser
afirmado, o que confirmou o comportamento inadequado desse lote de feijio para atingir os
objetivos propostos neste trabalho, embora possa apresentar uma qualidade satisfatoria para

CoOnsSumao.
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Tabela 4.2- Resultados obtidos para os gréos submetidos a leito de jorro

N Exp. | t(h) Q(kg/min) Xo(%) GN(%) F(%)
01 | 3:00 2,5 145 63,0 205
02 | 1:30 2,5 11,5 63,5 220
03 | 1:30 3,0 11,5 655 225
04 | 3:00 3,0 145 68,0 235
05 | 1:30 2,5 145 575 2.7
06 | 3:00 3,0 1L5 56,0 275
07 | 3:00 2,5 11,5 54,0 215
08 | 1:30 3,0 145 56,0 21,0

Para uma avaliagfio eficaz dos danos causados nas sementes de feijdo, foi adquirido um
lote de procedéncia do "IAC" (Instituto Agrondmico de Campinas), safra de 1998. Para atender
ao planejamento experimental, onde se previa dois niveis de contetido de umidade, foi feita uma
secagem em leito fixo com parte das sementes. A Tabela 4.3 exibe as caracteristicas das
sementes, nos dois niveis de umidade, antes de serem submetidas ao leito de jorro (testemunhas).
A percentagem de fissuras para as sementes de menor contetido de umidade era menor, o que,
provavelmente, € explicado pelo seu endurecimento e conseqiiente resisténcia ao entumescimento

em solugio de hipoclorito de sodio.

Tabela 4.3- Fissuras originais das sementes
Amostran ‘. | Xo(%} Fo (%)
01 13,8 453
02 9,3 26,7

4.1.1- Fissuras nas Sementes de Feijido

As sementes, entdo, foram submetidas ao leito de jorro, utilizando-se uma carga de 3000 g

e controlando-se a temperatura do ar em 30 °C. Através do estudo da fluidodindmica, verificou-
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se, para o leito com &dogulo de inclinagfio do cone de 45 °, que a vazio de jorro minimo
estabeleceu-se em 1,8 Kg/min com uma queda de pressdo de jorro estavel de 108 mm H,O, e a
queda de pressio maxima atingida para esse leito foi de 212 mm H,O. Com o leito de angulo de
inclinagéo 60 ° obteve-se uma vazio de jorro minimo de 1,6 Kg/min, com uma queda de pressio
correspondente a 139 mm H,O, sendo a queda de pressdo méxima 256 mm H;O. As vazdes de
trabalho foram definidas nos valores 2,2 e 2,5 Kg/min. Essas vazdes correspondem & operagéo do
leito em jorro estavel, a Q/Qmi= 1,22 ¢ 1,39, no caso do leito de45° ¢ Q/Qm = 1,37 ¢ 1,56

para o leito de maior inclinag#o.

Os danos mecénicos foram avaliados através das fissuras, perda da casca (peeling) e quebra
da semente com separagdo de seus cotilédones. Devido ao pequeno nmimero de sementes com
perda da casca e quebra, estas, quando ocorreram, foram incluidas no percentual de fissuras (F).
Para se ter uma idéia melhor de influéncias nas fissuras, fez-se uma compara¢io com o valor
original (Fo), através da razio RF, sendo RF = F/Fo (Tabela 4.4).

Uma analise da fluidodindmica do leito em relacdo aos ngulos de inclinagdo do cone,
determinou que, em todas as situagdes, o dngulo de 60 ° mostrou um leito de jorro menos estavel
e com uma taxa de circulagiio de particulas maior que o 4ngulo de 45 °. Uma avaliagdo das
fissuras, causadas pelo atrito gas - particula, particula — particula e entre particulas e paredes do
leito, mostrou que o leito com éngulo de 60 ° provocou mais ftrincas, na maioria dos

experimentos, estando de acordo com a verificagfo da fluidodindmica.

A influéncia do tempo de exposiciio das sementes ao leito de jorro, como ja era de se
esperar, demonstrou que ao nivel de 1:30 h, a ocorréncia de fissuras € menor que ao nivel de

3:00 h. Este fato foi notado na totalidade dos experimentos.

A vazdo de ar no nivel superior de 2,5 Kg/min, provocou uma maior ocorréncia de fissuras
nas sementes, na maioria dos experimentos. No entanto, notou-se que em alguns casos, esta
situacdo foi revertida ou atenuada. Isto foi observado nos experimentos onde foram utilizadas

sementes com o contetido de unudade maior.
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Tabela 4.4 - Fissuras em sementes de feijao submetidas ao leito de jorro

N%Exp.|A (°) t(h) Q(kg/min) Xo(%) F(%) RF
01 45 1:30 2,2 9,3 40,5 1,51
02 60 1:30 2,2 9.3 352 1,32
03 45 3:00 2,2 9.3 46,3 1,73
64 60 3:00 2,2 9,3 48,0 1,80
05 45 1:30 2.5 9.3 46,0 1,72
06 60 1:30 2,5 9,3 51,7 1,94
o7 45 3:00 2,5 9,3 53,5 2,00
08 60 3:00 2,5 9.3 56,5 2,12
09 45 1:30 2,2 13,8 52,2 1,15
10 60 1:30 2,2 13,8 53,5 1,18
11 435 3:00 2,2 13,8 60,0 1,32
12 60 3:00 2,2 13,8 61,8 1,36
13 45 1:30 2,5 13,8 35,0 1,21
14 60 1:30 2,5 13,8 49,5 1,09
15 45 3:00 2.5 13,8 55,2 1,22
16 60 3:00 2,5 13,8 61,7 1,36

As sementes com o conteudo de umidade inicial de 13,8% apresentaram um percentual de
fissuras inicial elevado, no entanto, ao serem submetidas ao leito de jorro, ndo foi verificado,
analisando-se as razdes de fissuras, um aumento td3o pronunciado. As sementes que foram secas
apresentando um contetdo de umidade inicial de 9,3% e um percentual de fissuras relativamente
baixo mas, a0 serem expostas ao leito de jorro, comprovou-se que sementes muito secas estio
mais sujeitas a fissuras por atrito mecénico. As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram os comportamentos
verificados nos experimentos, da raziio de fissuras, em funcio das varidveis de processo

estudadas, para os dois niveis de umidade das sementes.
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Figura 4.1 — Razio de fissuras em sementes para dois niveis de umidade
em leito de jorro com angulo de inclinagdo do cone de 45 °.
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Figura 4.2 —~ Razio de fissuras em sementes para dois niveis de umidade
em leito de jorro com dngulo de inclinagdo do cone de 60 °.
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ApoOs serem expostas a leito de jorro com a temperatura do ar controlada a 30 °C, as

sementes, com o conteado de umidade de 13,8% ndo demonstraram uma perda significativa de
P g
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sua umidade. Isto comprova que temperaturas nesse nivel nfo sdo suficientes para secar grios ou
sementes. No entanto, a0 serem analisadas as sementes com contetido de umidade de 9,3%,
verificou-se que houve um pequeno aumento em sua umidade (Tabela 4.5). Este fato ocorreu,
provavelmente, porque as sementes com contetido de umidade muito baixo acabam absorvendo
um pouco da wmidade do ar, principalmente quando os experimentos sdo realizados em dias com

umidade relativa do ar mais elevada.

Tabela 4.5 — Alteracdo no contetido de
umidade das sementes.

N° Exp. | Xo (%) X (%)
01 9.3 9,5
02 93 9,7
03 9,3 9,6
04 9.3 9,7
05 9,3 9,5
06 9,3 9,6
07 9,3 9,6
08 9,3 9,6
09 13,8 13,1
10 13,8 12,1
11 13,8 125
12 13,8 13,0
13 13,8 129
14 13.8 11,8
15 13,8 128
16 13,8 129

4.1.2- Germinaciio das Sementes de Feijio

Testes de germinacfo foram feitos com as sementes de feijdo expostas ao leito de jorro,

referente aos mesmos experimentos em que se avaliou os danos mecanicos. A Tabela 4.6 exibe a



Capitulo 4 - Resultados e Discussdo 64

germinagdo normal, danificadas e mortas. da amostra inicial dessas sementes. Os resuitados dos
testes de germinaco, ap0s serem submetidas ac leito de jorro, em normais, danificadas ou mortas
530 mostrados na Tabela 4.7. Nio foi verificado, em nenhum caso, a ccorréncia de sementes

infeccionadas.

Tabela 4.6 — Germinaco das sementes sem tratamento
Ameostran® | Xo{ %) GNo{%) GDo{% GMo (%)

01 13,8 86,7 7,0 6,3

02 9.3 85,0 7.7 7.3

Tabela 4.7 — Germinacdo de sementes de feijo expostas ao leito de jorro

N Exp. |A(°) t(h) O(kg/min) Xo{%) GN(%) GD(%) GM(%)
01 45 130 2.2 93 86,5 6.5 7.0
02 60 1:30 2.2 9.3 85,5 6.0 8,5
03 45 300 2.2 9.3 86,5 4.0 9,5
04 60 3:00 2,2 9.3 87,3 5,3 7,0
03 45 130 2,5 9.3 80,5 11,5 8,0
06 60 1:30 2,5 9,3 88,0 2.5 9.5
07 45 3:00 2,5 9,3 81,5 7.5 11,0
08 60 3:00 2,5 9.3 92,0 2,5 5,5
09 45 1330 2.2 13.8 86,0 7.0 7,0
10 60  1:30 2.2 13,8 88,5 5,0 6,5
11 45 3:00 2,2 13.8 89,5 5.0 5,5
12 60 3:00 2,2 13.8 88,0 4,0 8,0
13 45 1:30 2,5 13.8 88,0 7.0 5,0
14 60 1:30 2,35 13.8 85,0 5.5 9,5
15 45 3:00 2.5 13,8 86,5 7,5 6.0
16 60 3:00 2.5 13.8 90,5 3.5 6.0
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A analise dos resultados dos testes de germinaciio mostrou que nenhuma das variaveis
independentes influenciou, significativamente, no percentual de sementes germinadas,
consideradas normais (GN). Mesmo as condigBes mais severas como angulo de inclinacfo de
60 °, vazio de 2,5 kg/min e o tempo de exposicdo de 3:00 h, nfio afetaram a germinagfio das
sementes. Na maioria dos experimentos, as sementes com contetido de umidade 9,3 % exibiram
um poder germinativo um pouce inferior aquelas com umidade de 13,8 %. Com relagdo as
sementes danificadas e as sementes mortas, também, nfo houve mfluéncia significativa, e os

valores apenas oscilaram nos experimentos realizados.

Uma aunalise das tendéncias, exibida pela Figuras 4.3, demonstra que para leito com
dngulo de inclinagdo de 45 ° as sementes com contetdo de umidade mais elevado apresentaram
um percentual de germinago superior. J& com o dngulo de 60° {Figura 4.4), ndo fo1 verificada
nenhuma tendéncia na totalidade dos experimentos. Verifica-se, também, que embora fosse
esperado que um tempo de exposicio mailor e uma vazdo de ar mais elevada causasse maior
queda na germinacdo, esse resultado ndo foi verificado em todos os experimentos, Utilizando a
variavel diferenca de germinaco normal, DGN = GN - GNo, uma vez que os valores iniciais de
germinagfio sdo diferentes para os dois conteidos de umidade, obtém-se as Figuras 4.5 ¢ 4.6,
onde verifica-se a nfo influéncia do leito de jorro na germinagfio das sementes de feijdo, para os

dois dngulos de inclinacéo.

91.0
89,5
88,0
86,5 -
85,0
83,5
82,0
80,5
79.0 ' T 1

4.5 9,0 13,5 18,0

Xo {%)

~@-1:30 h - 2,2 Kg/min
-~ 1:30 h - 2,5 Kg/min
—~4—3:00 h - 2,2 Kg/min
~3--3:00 h - 2,5 Kg/min

GN (%)

Il

}

Figura 4.3 - Germinacdo normal em sementes para dois niveis de umidade em
leito de jorro com dngulo de inclinagfio do cone de 45 °.
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Figura 4.4 — Germinacdo normal em sementes para dois niveis de umidade em
leito de jorro com Angulo de inclinagdo do cone de 60 °.
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Figura 4.5 - Diferenca de germinagfo normal em sementes para dois niveis de umidade

em leito de jorro com dngulo de inclinacdo do cone de 45 °.
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Figura 4.6 - Diferenca de germinacio normal em sementes para dois niveis de umidade
em letto de jorro com dngulo de inclinago do cone de 60 °.

Uma andlise comparativa entre o percentual de sementes germinadas normais (GN) ¢ o
percentual de fissuras (F) conforme exibido pela Figura 4.7, mostrou que nfio existe uma relagéo
importante entre essas duas varidveis. No entanto, em alguns dos experimentos, as sementes com
maior percentual de fissuras apresentaram um poder germinativo maior, como é o caso dos

experimentos numeros 8, 11, 12 e 16,
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Figura 4.7 — Grafico percentual de fissuras e germinagio normal para

sementes de feijdo em leito de jorro.

4.1.3- Danos em Sementes de eijio por Atrito Mecinico ¢ Temperatura

Um segundo lote de sementes de feijfio da variedade carioca "IAC" safra 1999, cujas

caracteristicas originais estdo na Tabela 4.8, foi submetido ao leito de jorro com Aangulos de

inclina¢do do cone de 45 ¢ 60 °, vazdes de ar de 2,2 e 2,5 kg/min, tempos de exposigdo de 1:30 ¢

3:00 h e temperatura do ar na entrada de 60 e 80 °C. Foram feitos, entdio, testes de fissuras

{Tabela 4.9) e testes de germinac¢fio {Tabela 4.10) com as amostras recelhidas.

Tabela 4.8 — Caracteristicas originais das sementes de feijio

Xo{ %}

Fo(%) GNo(%) GDo{%) GMo{%)

12,1

33,5 72,0 8,0 20,0

Utilizando-se temperatura do ar de 60 °C, o experimento n °, 01 representou as condigBes

mais drasticas do que as verificadas nos experimentos realizados a 30 °C, ¢ o experimento n °. 2,

as condicdes mais brandas. Analisando-se as fissuras (Tabela 4.9}, notou-se que estas ocorreram
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com maior intensidade no primeiro caso, como ja era de se esperar. Mantendo-se os niveis
inferiores de 4ngulc de inclinagdo, tempo ¢ vazo de ar, mas operando o leito com temperatura do
ar de 80 °C, considerada alta para secagem de sementes, verificou-se que o percentual de fissuras
nfio foielevado. Como verificado em alguns casos anteriores, € provavel que devido as sementes
ficaremn com seu contetido de unudade muito baixo, (Tabela 4.11) ofereceram maior resisténcia

a0 entumecimento nos testes de fissura.

Comparagdes com os percentuais de fissuras do primeiro lote de sementes cuja
temperatura do ar foi controlada a 30 °C, mostrou que o fato de se utilizar uma temperatura maior
(60 °C), ndo causou um aumento nas fissuras das sementes. Isso demonstra que o atrito mecénico

é 0 maior responsdvel por fissuras.

Tabela 4.9 — Fissuras em sementes expostas ao leito de jorro

N%Exp. |A(°) t(h) Q(kgmin) T(°C) F(%) RF
01 60 3:00 2,5 60 140 131
02 45 1:30 2,2 60 37,0 1,10
03 45 130 2,2 80 385 1,15

Uma avaliagio do percentual de sementss com germinacfio normal (Tabela 4.10),
demonstrou que nas condicdes mais brandas do experimento n ° 02, houve uma queda muito
pequena no poder germinativo, enquanto que no experimento n °. 01, devido as condi¢Bes mais
extremas das varidveis independentes, verificou-se uma diminui¢do significativa na germinacéo.
No experimento n °. 03, a temperatura do ar mantida a 80 °C, provocou uma queda acentuada no
poder germinativo das sementes, mostrando, mais uma vez, que esta temperatura € inadequada
para a secagem de sementes e que a temperatura influenciou mais a germinagio gque o atrito

MEecAnico.
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Tabela 4.10 - Germmac#o em sementes expostas ao leito de jorro

N Exp. |A(®) t(h) Q(kg/min) T(°C) GN{% GD(%) GM (%)
01 60 3:00 2.5 60 61,5 10,0 28.5
02 45 130 2,2 60 69,5 7.0 23,5
03 45 1:30 2,2 80 55,3 10,5 34.0

Tabela 4.11 — Comparacio entre os
conteudos de umidade.
N OExp | Xo(%) X(%)

01 12,1 9,0
02 12,1 9.8
03 12,1 3.1

Uma comparacfo entre os testes de fissuras feitos & temperatura ambiente de 30 °C com o
primeiro lote de sementes, e a temperatura de 60 °C e 80 °C com o segundo lote, estd
demonstrada na Figura 4.8. As raz0es de fissuras (RF) ocorreram com maior intensidade nas
sementes submetidas a leito de jorro com temperatura do ar de 30 °C ou 80 °C do que 60 °C. As
condicdes de operagéio mais drasticas como tempo de exposigdo de 3:00 b, vazlo de 2,5 Kg/min ¢

dngulo de inclinagdio de 60 °, provocaram mais fissuras, para as duas temperaturas utilizadas.

Embora as sementes fossem do mesmo tipo, os lotes diferentes forneceram percentuais de
germinagdio normal iniciais (GNo) diferentes, 86,7 % e 72,0 %, respectivamente. Operando-se
com a temperatura de 30 °C, verificou-se que nfo houve praticamente alteracles na diferenca de
germinacio normal (DGN). Para a temperatura do ar de 60 °C, no entanto, ocorreu queda na
germinagio, a 80 °C, entdo, a queda foi mais acentuada (Figura 4.9). Embora o nimero de
experimentos realizados com temperatura elevada tenha sido pequeno, pdde-se verificar que a
influéncia da temperatura na queda do poder de germinacgfio das sementes foi maior que o atrito

mecdnico no leito de jorro.
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Figura 4.8 — Grafico razdo de fissuras para sementes de feijdo em leito de jorro
nas temperaturas de 30 °C , 60 °C e 80 °C.
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Figura 4.9 - Grafico diferencga de germinacdo normal para sementes de feijdo
em leito de jorro nas temperaturas de 30 °C, 60 °C e 80 °C.

4.2. Analise Estatistica dos Resultados

71
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Uma andlise dos resultados através de métodos estatisticos foi feita utilizando-se o
programa "Statistica". A Tabela 4.12 relaciona as varidveis independentes, na forma codificada,
para dngulo de inclinagBio do cone, tempo de exposicfio, vazio massica do ar e conteiido de
umidade inicial das sementes com as varidveis de resposta, razio de fissuras e germinacfo
normal.

Tabela 4.12 - Varidveis independes codificadas e
variaveis de resposta do planejamento.

Exp.N°|A t O Xo RF(%) GN(%)

01 -1 -1 -1 -1 1,51 86,5
02 I -1 -1 -1 1,32 85,5
03 -1 1 -1 -1 1,73 86,5
04 1 1 -1 -1 1.80 87,5
05 -1 -1 1 -1 1,72 80,5
06 I -1 1 -1 1,94 88,0
07 -1 1 1 -1 2,00 81,5
08 1 1 1 -1 2,12 92,0
09 -1 -1 -1 1 1,15 86,0
10 1 -1 -1 1 1,18 88.5
11 -1 1 -1 1 1,32 89,5
12 1 1 -1 1 1,36 88,0
I3 -1 -1 1 1 1,21 88,0
14 I -1 1 1 1,09 85,0
15 -11 1 1 1,22 86,5
16 I 1 1 1 1,36 90,5

4.2.1 - Variavel de Resposta Razéo de Fissuras

A analise da varidvel de resposta razdo de fissuras ( RF ) mostrou que, dentro do limite de

confianca de 95%, foram significativos o tempo de exposicdo ao jorro ( t ), a vazio massica do ar
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( Q) e o contetido de umidade inicial das sementes ( Xo ). Também, foi significativa a interagio
entre a vazéio ¢ o contetido de umidade. Esses resultados sfo mostrados na Tabela 4.13. Os efeitos
sdo considerados estatisticamente significativos quando seu valor for superior ao desvio do efeito
em relagdo a banda do limite de confianga. Verifica-se também pa Tabela 4.13, que os efeitos
tempo e vazio s#o positivos, ou seja, um maior tempo de exposicdo ou uma maior vazio causam
mais fissuras nas sementes de feijdo. Da mesma forma, o contetido de umidade e a interacfio
vazio e umidade s@o negativos, por isso valores maiores dessas varidveis causam menos fissuras
nas sementes. O Diagrama de "Pareto" mostrado na Figura 4.10 permitiu uma melhor

visualizacdo dos efeitos significativos para a varidvel razdo de fissuras.

Tabela 4.13 - Efeitos das varidveis independentes e suas interagBes
para a variavel resposta razio de fissuras.

Fator | Efeitos Limite de Confianca Limite de Confianca
(-95%) (+95%)
Média | 1,5019 1,4424 1,5613
(DA | 0,3875 -0,0802 0,1577
)t 0,2237 0,1048 0.3427
3)Q | 90,1612 0,0423 0,2802
(4) Xo | -0,5312 -0,6502 -0,4123
172 0,0537 -0,0652 0,1727
173 0,0512 -0,0677 0,1702
1/4 -0,0162 -0,1352 0,1027
2/3 -0,0387 -0,1577 0,0802
2/4 -0,0662 -0,1852 0,0527
3/4 -0,1937 -0,3127 -0,0748
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Figura 4.10 - Diagrama de Pareto dos efeitos para a vartdvel raz3o de fissuras.

O modelo estatistico, dentro do limite de confianga de 95%, € representado pela equacfo
4.1 sendo os coeficientes de regressdo, para as variaveis independentes, mostrados na Tabela
4.14. O modelo adotado foi completo, de primeira ordem com interagdes, o coeficiente de
correlagdo foi de 0,9745 e o erro residual 0,0086. Esses valores demonstram que o modelo €
satisfatorio, pois os valores do ajuste e coeficiente de correlacfo obtidos estdio préximos de
1,0000 e o erro residual € considerado pequeno. Uma comparacdo entre os valores previstos e os
observados para a variavel raziic de fissuras esta demonstrada na Figura 4.11, onde se confirma
que o modelo foi adequado. A equacfio 4.1 relacionou a varidvel resposta razdo de fissuras com
as varidveis independentes codificadas ¢ suas interagdes. A relac8o mostrada na equacic 4.2
elimina os coeficientes de regressdo que ndo foram significativos para o modelo. Essa

simplificacdo ndo foi utilizada nas analises dos resultados através das superficies de resposta.
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Tabela 4.14 - Coeficientes de regresso das varidveis independentes e
suas intera¢des para a variavel resposta razéo de fissuras.

Fator | Coeficiente Limite de Confianca Limite de Confianca
(-95%) {+95%;
Média 1,5019 1,4424 1,5613
(1) A 0,0194 -0,0401 0,0788
@t | 01119 0,0524 0.1713
3)Q 8,0806 0,0211 0,1401
()Xo | -0,2656 -0,3251 -0,2061
/2 0,0269 -0,0326 0,0863
1/3 0,0256 -0,0338 0,0851
1/4 -0,0081 -0,0676 0,0513
2/3 -0,0194 -0,0788 0,0401
2/4 -0,0331 -0,0926 0,0263
3/4 -8,0969 -0,1563 -0,0374

RE

T
S22t

20k

Valores Previstos

. I R Sz R ¥ S ._'?‘5'_- . 13 'Z.Q_ : _.'2‘2 cag
R “Valores Observados S :

E?ngura 4 11 Graﬁco valores previstos versus observados para a
varidvel razdo de fissuras.
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RF=1,5019 + 0,0194. A+ 0,1119.t + 0,0806.Q - 0,2656.Xo0 + 0,0269.A.t + 0,0256.A.Q
- 0,0081A.Xo - 0,0194.6.Q - 0,0331.t.Xo - 0,0969.Q.Xo (4.1

RF = 1,5019 + 0,119.t + 0,0806.Q - 0,2656.X0 - 0,0969.Q.Xo (4.2)

A metodologia de superficies de resposta € uma téenica de otimizag3io baseada no
emprego de planejamentos fatoriais, introduzida por G.E.P. BOX na década de 1950, e que desde
entdo tem sido usada com grande sucesso na modelagem de diversos processos industriais
{ BRUNS et al., 1996). Essa metodologia € constituida das etapas distintas modelagem (ajuste de
modelos a resultados experimentais) e deslocamento {maxima inclinagio de um modelo), com o

objetivo de atingir uma regifio 6tima (maxima ou minima).

Para a varidvel de resposta raz8o de fissuras foram montadas seis superficies de resposta,
combinando-se as quatro variaveis independentes, duas a duas. Devido a baixa mfluéneia da
varidvel A, verifica-se nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 uma pequena inclinagio com um valor
levemente superior de RF para o valor de A maior. As variaveis t ¢ Q, cuja influéncia foi
classificada como significativa, apresentaram um malior valor para RF com valores superiores
dessas variaveis (Figuras 4.12 e 4.13). J4 a variavel Xo, também significativa, apresentou uma
superficie com elevada inclinagdo, indicando o valor maximo de RF para o valor inferior de Xo
(Figura 4.14). Combinando-se as varidveis Q e t, o ponto maximo para RF foi obtido para os
valores superiores dessas varidveis (Figura 4.15). Para as varidveis Xo e t, a superficie mostrou a
tendéncia para ¢ ponto maximo de RF¥ nos valores inferior de Xo e superior de t (Figura 4.16). A
superficie com as variaveis Xo e Q, também apresentou ponto méiximo para RF nos valores

inferior de Xo e superior de @ (Figura 4.17).
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&

Figura 4.12 - Superficie de respost'a para a variavel raz8o de fissuras
versus dngulo e tempo.
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Figura 4.13 - Superficie de resposta para a variavel razdo de fissuras
versus dngulo e vazdo.
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Figura 4.14 - Superficie de resposta para a variavel razio de fissuras
versus conteudo de umidade e dngulo.
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Figura 4.15 - Superficie de resposta para a variavel razdo de fissuras
versus vazdo £ tempo.
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Figura 4.16 - Superficie de resposta para a variavel razdo de fissuras
versus contetido de umidade e tempo.
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Figura 4.17 - Superficie de resposta para a variavel razio de fissuras
versus conteudo de umidade e vazdo.

A andlise de varifncia para a variavel razdo de fissuras ¢ apresentada na Tabela 4.15 ¢
confirma que o modelo fol satisfatério. O valor dos residuos foi de apenas 2,55% do total da
soma quadratica. O teste da distribuicBio "F" (nivel de 95% de confianca) mostrou que o valor

calculado fol cerca de 4 vezes o valor tabelado dos pontos de percentagem ( Fios = 4,74 ),
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conforme demonstrado na equacdo 4.3. Para que uma regressfio seja estatisticamente significativa
e também atil para fins preditivos, o valor calculado de "F" deve ser no minimo de 4 vezes o

valor tabelado (BRUNS et al, 19%6).

_ MQ oo 0,1636
MQresﬁduo 0’0086

F =19,0232 (4.3}

Tabela 4.15 - Andlise de varidncia para a varidvel
resposta razio de fissuras.
Fonte de Variacdo SQ GL MQ

Regressdo 11,6360 10 0,1636
Residuo 0,0428 5 00,0086
Total 1,6788 15 -

QO leito de jorro cone - cilindrico, operando com uma carga de sementes de feijfio e um
fluxo ar a temperatura ambiente, apresentou um aumento nas fissuras das sementes em todas as
situagBes. No entanto, as varidveis independentes, cujos efeitos foram consideradas
significativos, podem ser ajustadas a valores que minimizem esses danos. Para ter-se, entfo, uma
reducio nas fissuras, a vazdo de ar devera ter um valor praticamente igual 4 vazdo de jorro
minimo estavel, e o tempo de exposicdo das particulas ao jorre devera ser o minimo possivel
Sementes com contetido de umidade inicial superior sofrerfio menos fissuras, indicando que nfo

se deve proceder a secagem excessiva.

4.2.2 - Variavel de Resposta Germina¢fio Normal

A analise da variave! de resposta germinacio normal {(GN), para o limite de confianca de
95%, demonstrou que nenhuma das varidveis independentes foi significativa. Esse resultado pode
ser verificado na Tabela 4.16, pois os valores foram superiores ao desvio do efeito em relagfio a
banda do limite de confianca. O Diagrama de "Pareto” da Figura 4.18 confirmou que as varidveis
angulo de inclinacéo (A}, vazio de ar (Q), tempo de exposigio (t), conteido de umidade (Xoj e

todas as interacBes nio foram estatisticamente significativas. A variavel que mais influenciou no
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percentual de germinagio normal foi o dngulo de inclinagio do cone, embora esse resultado ¢

somente numeérico e ndo tem significado fisico.

Tabela 4.16 - Efeitos das varidveis independentes e suas interagdes
para a variavel resposta germinagfo normal.

Efeitos Limite de Confianga Limite de confianca

Fator {-95%), (+95%)
Média | 86,8750 85,1506 88,5994

(LA | 2,5000 -0,5488 5,9488

(2) t | 1,7500 -1,6988 5,1988

(3)Q | -0,7500 -4,1988 2,6988

{(#)Xo | 1,7500 -1,6988 5,1988

12 1,0000 -2,4488 4,4488

173 2,2500 -1,1988 5,6988

/4 -2,6000 -5,5488 1,4488

2/3 1 -0,5000 -2,9488 3,9488

2/4 0,0000 -3,4488 3,4488

3/4 0,2500 -3,1988 3,6988

BN . ot
 p=0,08

"._'ﬁ._e'-,s S008I0 18 s 2@ 25 r'___3-,a:“'

Efe:tos ﬁstamados {Vaioras Absaiutos}-'

F:gura 4. }8 Dxagrama de Pareto dos efeitos para a varzavei
germinacdo normal.
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O modelo estatistico, no limite de confianca de 95%, com 0s coeficientes de regresséo da
variavel resposta germinacfo normal (GN) para as variaveis mdependentes £ mostrado na Tabela
4.17. O modelo adotado nesse caso, também, foi de primeira ordem com interagdes, o ajuste
conseguido foi de 0,1644, o coeficiente de correlacdio foi de 0,7215 e o erro residual 7.2000.
Esses valores demonstram que o modelo ndo € satisfatério, pois os valores do ajuste e coeficiente
de correlagdo estfio distantes de 1,0000 e o erro residual é muito grande. Uma comparacdo entre
os valores previstos e os observados para a varidvel germinacdc normal estdio demonstrados na
Figura 4.19, onde se observa um desvio grande entre os valores, comprovando gue o modelo foi
inadequado. Nio foi conseguido um bom ajuste, pois os resultados aleatdrios dos testes de

germinagfo, ndo apresentaram tendéncias especificas.

Tabela 4.17 - Coeficientes de regressdo das variaveis independentes e suas
intera¢des para a varidvel resposta germinac¢do normal.

Fator | Coeficiente Limite de Confianca Limite de Confianca

(-95%) {+95%,;

Meédia | 86,8750 85,1506 88,5994
(HA 1,2500 -0,4744 2,9744
2yt 0,8750 -0,8494 2,5994
3 Q -0,3750 -2,0994 1,3494
(4)Xo 0,8750 -0,8494 2,5994
172 0,5000 -1,2244 2,2244
173 [,1250 -0,5994 2,8494
/4 -1,0000 -2,7244 0,7244
23 0,2500 -1,4744 1,9744
2/4 0,0000 -1,7244 1,7244
3/4 0,1250 -1,599%4 1,8494
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Figura 4.19 - Grafico valores prevzstos VErsus valores observados
para a variavel germinagfo normal.

Para a analise das superficies de resposta da varidvel germinagio normal foram montadas,
também, seis superficies com as varigveis independentes combinadas duas a duas. Como o
modelo ndo fol satisfatorio, com as variaveis estudadas que se mostraram nfo significativas, as
superficies apresentaram pouca tendéncia a exibir pontos méximos e minimos para germinago
normal. No entanto, devido a maior tendéncia a influenciar a germinag8o da variavel dngulo de
inclinagdio, as superficies das Figuras 4.20, 4.21 ¢ 4.22, apresentaram a tendéncia de um
percentual de germinag@ic maior para o valor superior do dngulo. As demais superficies (Figuras

4.23.4.24 e 4.25) ndo apresentaram nenhuma tendéncia significante.
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Figura 4.20 - Superficie de resposta para a variavel germinagio
normal versus tempo e Angulo,
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Figura 4.21 - Superficie de resposta para a variavel germinagio
norral versus vazio ¢ dngulo.
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Figura 4.22 - Superficie de resposta para a varidvel gérmina@ﬁo
normal versus contetido de umidade e dngulo.
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Figura 4.23 - Superficie de resposta para a variavel germinagio
normal versus vazfo e tempo.
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Figura 4.24 - Superficie de resposta para a varidvel germinago
normal versus conteudo de umidade e tempo.
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Figura 4.25 - Superficie de resposta para a variavel germinagio
normal versus contetido de umidade e vazdo.

A analise de varidncia para a varidvel germinacfo normal (Tabela 4.18) também
demonstrou que ¢ percentual de germinacfic normal nfio pode ser ajustado em funclo das
variaveis dngulo de inclinagfio, vazio de ar, tempo de exposi¢iio e conteido de umidade das

sementes. O residuo da soma quadratica foi de 27,85% do total, valor considerade muito alto. O
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teste da distribuigdio "F" (nivel de 95% de confianga) demonstrou que o valor calculado fo1
menor que o valor tabelado dos pontos de percentagem ( Fips = 4,74 ), conforme demonstrado na
equagdo 4.4, o que significa que nfo tem sentido um ajuste matemdtico do percentual de
germinagio em funcdo das varidveis estudadas no processo, pois a germinacdo ndo ¢ fungdo

dessas variaveis.

F_ MQRegressio - 9,3250
MQ Residuo 792 000

=1,2051 (4.4)

Tabela 4.18 - Analise de varidncia para a varidvel
resposta germinacdo normal.
Fonte de Variacdo SQ GL MQ

Regressio 93,2500 10 93250
Residuo 36,0000 57,2000
Total 1292500 15 -

Devido a nfo alteragfio do potencial de germinacfio das sementes de feijio submetidas ac
leito de jorro cone - cilindrico, pode-se concluir que uma secagem em leito de jorro apresenta
viabilidade potencial. Nesse caso, entdo, as sementes ficariam sujeitas apenas a danos causados
pela temperatura. Hsse resultado ¢ passivel de ser aplicado para as faixas de valores

experimentais utihzadas neste trabalho.

4.3- Leito de Jorro Bidimensional

Um terceiro lote de sementes de feijio da variedade carioca de procedéncia do "LAC
(Instituto Agrondmico de Campinas), safra de 1999, cujas caracteristicas estdo exibidas na Tabela
4.19, foram submetidos ao leito de jorro bidimensional. O leito bidimensional apresenta uma
melhor manutencdo da taxa de circulagdo de particulas, quando se procede a ampliacdoc de escala,

se comparado ao leito cone - cilindrico.
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Uma carga de 1800 g foi submetida ao leito de jorro bidimensional com um fluxc de ar a
temperatura controtada de 30 °C. O estudo da fluidodindmica do leito estabeleceu uma vazdo de
jorro minimo de 1,5 kg/min, com uma queda de pressfo de 189 mm H,O. As vazdes de trabatho
foram definidas em 1,8 kg/min e 2,1 kg/min, 0 que corresponde a razdo Q/Qm = 1.2 e 1.4

respectivamente.

Tabela 4.19 — Caracteristicas originais das sementes
Amostran®. | Xo (%) Fo{%) GNo(%)
01 12,1 16,5 84,0
02 9.5 19,5 75,0

(Os danos mecanicos foram avaliados através das fissuras (F) causadas nas sementes em
relacfo as fissuras iniciais (Fo) pela varidvel razo de fissuras (RF = F/Fo) conforme mostrado na
Tabela 4.20. Foram avaliadas as influéncias das varidveis independentes em dois niveis para

vazio de ar, tempo de exposicdo ao jorro e contetdo de umidade inicial das sementes.

Tabela 4.20 — Fissuras nas sementes de feijio submetidas ao leito
de jorro bidimensional

Exp. N° | t(h) O (kg/min) Xo{%) F(%) RF
01 1:30 1.8 9,5 345 1,77
02 3:00 1,8 9,5 39,0 2,00
03 130 - 2.1 9,5 37,5 1,92
04 3:00 2,1 9,5 475 244
05 1:30 1,8 12,1 24,0 1,45
06 3:00 1,8 12,1 24,5 148
07 1:30 2,1 12,1 25 1,36
08 3:00 2.1 12,1 29,5 1,79
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A analise das influéncias das varidveis independentes, conforme apresentadas na Figura
4,26, mostrou que as sementes com conteudo de umidade superior apresentaram menos fissuras
que aquelas de baixo contetido de umidade. O nivel superior da vazdo de ar de 2,1 Kg/min
associado ao tempo de exposi¢do de 3:00 h, foi 0 que mais causou fissuras nas sementes. No
entanto, para o contelido de umidade elevado, a varidvel de resposta razio de fissuras apresentou
seu menor valor em trés combinagdes de vazio e tempo de exposicdo. As tendéncias verificadas

foram as mesmas do leito de jorro cone - cilindrico, j4 analisadas nas Figuras 4.1 e 4.2.

—&—1:30 h - 1,8 kg/min

@~ 1:30 h - 2,1 kg/min
- 3:00 h - 1,8 kg/min
—¢-3:00 h - 2,1 kg/min

RF
@

‘! B H T 3
8 9 10 11 12 13

Xo (%)

Figura 4.26 - Razdo de fissuras em sementes para dois niveis de umidade em lerto de
jorro bidimensional.

Testes de germinagdo foram também realizados com as sementes expostas ao leito de
jorro bidimensional. Foram avaliadas as influéncias das trés varidveis independentes em dois
niveis da mesma forma que no case das fissuras. Os resultados dos testes estfio exibidos na
Tabela 4.21.

A analise das influéncias das varidveis independentes, conforme exibido na Figura 4.27,

demonstra que sementes de maior contetido de umidade apresentam maior percentual de

germinagdo normal. Verifica-se, também, que o nfvel superior do tempo de exposigio reduz a
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germinagdo das sementes. No entanto, a vazdo de ar ndo apresentou tendéncias. Utilizando a

variavel diferenca de germinagdo normal (DGN), conforme Figura 4.28, confirmou-se que um

maior tempo de exposigdo, reduz a germunacio das sementes.

Tabela 4.21- Germinacfo nas sementes de feijdo expostas a leito de jorro bidimensional.

Exp. N° |t{h) Qkg/min) Xo(%) GN(%) GD(%) GI(%) GM(%)
1 1:30 1.8 9,5 78,0 9.0 6.5 6,5
2 3:00 1,8 9,5 73.0 14,5 7.5 3.0
3 1:30 2,1 9,5 76,0 20,0 1.3 2.7
4 3:00 2.1 9.5 74,0 20,0 2,0 4.0
5 1:30 1.8 12.1 82.5 3.3 4.5 7.5
6 3:00 1.8 12,1 73,5 7.5 9.0 10,0
7 1:30 2.1 12,1 86,3 6,5 3,5 3.5
8 3:00 2,1 i2,1 77,5 8.0 6,5 8,0

86 -

84 - :
— 82 —— 1:30 h - 1,8 kg/min
R 80 - ~#-1:30 h - 2,1 kg/min
; 78 - -4 3:00 h - 1,8 kg/min
Qo 76 - ~-3:00 h - 2,1 kg/min

74 - <

72 ; ; . :

8 10 11 12 13
Xo (%)

Figura 4.27 — Germinacfo normal em sementes para dois niveis de umidade em leito

de jorro bidimensional.
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Figura 4.28 — Diferenga de germinacfo normal em sementes para dois niveis de
umidade em leito de jorro bidimensional.

Uma analise dos resultados através de meétodos estatisticos, utilizando-se o programa
“Statistica”, relacionou as varidveis independentes, na forma codificada, para o tempo de
exposi¢do, vazio mdssica do ar e contetido de umidade inicial das sementes com as varidveis de

resposta, razdo de fissuras e germinagdo normal, conforme Tabela 4.22.

Tabela 4.22 — Variaveis independentes codificadas e varidveis de resposta
do planejamento para leito de jorro bidimensional.

Exp.N°%| t Q Xo RF(%) GN{(%)
o1 | -1 1 4 177 78,0
02 1 -1 -1 2,00 73,0
03 |-1 1 -1 1,92 76,0
04 11 -1 244 74,0
05 |-1 -1 1 145 82,5
06 1 -1 1 148 73.5
07 -1 1 1 1,36 86,5
08 It 1 L7 77.5
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Dentro do limite de confianca de 95%, para a varidvel de resposta razdo de fissuras, fo1
significativo apenas o contetido de umidade inicial. O efeito dessa varidvel, exibido na Tabela
4.23, assume valor negativo ¢ que demonstra que sementes com contetidos de umidade superiores
apresentam menos fissuras quando submetidas ao leito de jorro bidimensional. O diagrama de

“Pareto”, mostrado na Figura 4.29, permite uma melhor visualizag@o dos efeitos.

Tabela 4.23 — Efeitos das varidveis independentes e suas interacdes para a variavel
resposta razéo de fissuras em leito de jorro bidimensional.

Fator Efeitos Limite de confianca Limite de confianca
{-95%) {+95 %)

Meédia 1,7762 1,6015 1,8510
(Iy t 0,3025 -0,0469 0,6519
(2)Q (,2025 -0,1469 0,5519
(3) Xo -0,5125 -0,8619 -1,6308
172 0,1725 -0,1769 0,5219
173 0,0725 -0,4219 0,2769
2/3 0,0925 -0,4419 0,2569

-18,6364

0 2 4 .6 8 10 12 14 16 18 20 22
E-:fe;ios Es{lmados (Vaiores Absoiutos}

}i‘lgura 4. 29 Dlagrama de Pareto dos efeitos para a Varzavel razdo de fissuras
em leite de jorro bidimensional

O modelo estatistico € representado pela equacio 4.5, sendo os coeficientes de regresséo
para as varidveis independentes, dentro do limite de conflanga de 95%, mostrados na Tabela 4.24.

O modelo adotado fol de primeira ordem com interacdes, o ajuste conseguido foi de 0,9879, o
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coeficiente de correlagdo foi de 0,9983 e o erro residual de 0,0015. Isso demonstra que o modele
é satisfatério, sendo que uma comparagdio entre os valores previstos ¢ observados estdo

demonstrados na Figura 4.30.

RF
28

22 b

28 r

i3+

 Valores Previstos

T e e e 2 22 24 26
Vaiores Observados - E

anura 4 30 - Graﬁco Vaiores previstos versus valores observados para a
variavel razdo de fissuras em leito de jorro bidimensional.

Tabela 4.24 — Coeficientes de regressio das varidveis independentes e suas interagdes
para a variavel resposta razdo de fissuras em leito de jorro bidimensional.

Fator Coeficiente  Limite de confianca Limite de confianca
(-95%) {+95%)

Média 1,7762 1,6015 1,9510
(1 t 0.1512 -0,0235 0,3260
(2)Q 0,1012 -0,0735 0,2760
(3) Xo -0,2562 -0,4310 -0,0815
1/2 0,0862 -0,0885 0,2610
1/3 -0,0362 -0,2110 0,1385
2/3 -0,0462 -0,2210 0,1285

RF =1,7762 + (,1512.t + 0,1012.Q - 0,2562X0 + 0,0862.1.Q - 0,0362.t. Ko - 0,0462.0. X0 (4.5)
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Foram montadas trés superficies de resposta para a variavel razfio de fissuras, no caso do
feito de jorro bidimensional. A andlise da superficie tempo e vazdo (Figura 4.31) mostrou que
para valores superiores de vazdo de ar ¢ valores superiores de tempo de exposi¢do, obteve-se um
valor maximo de fissuras nas sementes de feijfio. A superficie tempo de exposicdo e conteudo de
umidade inicial das sementes (Figura 4.32) mostra uma tendéncia de ocorréncia maior de fissuras
para tempo de exposi¢ioelevado ¢ baixo contetide de umidade. Ja a superficie vazio de ar e
contetido de umidade inicial, exibida na Figura 4.33, apresenta valor maximo de fissuras para

altas vazdes 2 baixo conteudo de umidade.

1,648
1,703
1759
e
- 1870
1.926
1.98%
S 2087
B 08
B 248
B above

Figura 4.31 - Superficie de resposta para a varidvel razio de fissuras versus
vazdo e tempo em leito de jorro bidimensional.
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Figura 4.32 - Superficie de resposta para a variavel razdo de fissuras versus
conteado de umidade e tempo em leito de jorro bidimensional.

Figura 4.33 - Superficie de resposta para a variavel raz8o de fissuras versus
contetido de umidade e vazdo em leito de jorro bidimensional.

A analise de varifincia para a variave! razfo de fissuras em leito de jorro bidimensional

apresentada na Tabela 4.25. O valor do residuo ¢ de 0,17% do total da soma quadratica, valor

considerado pequeno e que confirma que o modelo foi satisfatorio.
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Tabela 4.25 - Andlise de varifncia para variavel resposta razic
de fissuras em leito de jorro bidimensional

Fonte de Variacdo | SQ GL MO
Regressdo 0,8775 6  0,1462
Residuo 0,0015 10,0013
Total 0,8790 7 -

Para a varidvel de resposta germinagfio normal, em sementes submetidas ao leito de jorro
bidimensional, ndc houve nenhuma variavel independente com efeito estafisticamente
significativo. Os efeitos, para o limite de conflanca de 95%, estdo exibidos na Tabela 4.26 ¢

podem ser melhor visualizados no diagrama de "Pareto” (Figura 4.34).

Tabela 4.26 - Efeitos das varidveis independentes ¢ suas intera¢des para a varidvel
resposta germinacio normal em leito de jorro bidimensional.

Fator Efeitos Limite de confianca Limite de confianca
{-95%) {+95 %)
Meédia 77,6250 72,8602 82,3898
(1) ¢ -0,2500 -15,7797 3,2796
(2)Q 1,7500 -7,7797 11,2796
(3) Xo 4,7500 -4,7797 14,2796
172 0,7500 -8,7797 10,2796
1/3 -2,7500 -12.2797 6,7796
2/3 2,2500 -7,2797 11,7796
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Fig'ﬁm 4.34 - Diagrama de Pareto dos efeitos péxra a variavel germinacgdo
normal em leito de jorro bidimensional.

Apesar da analise estatistica ndo apresentar varidveis significativas no limite de 95% de
confianca, 0 modelo de primeira ordem com interagles, apresentou o ajuste de 0,9498, o
coeficiente de correlacdo de 0,9928 e o erro residual de 1,1250. Esses valores demonstram que
pode ser ajustado um modelo satisfatério. O modelo estatistico ¢ representado pela equagio 4.6 ¢
os coeficientes de regressdo para as varidveis independentes estdio mostrados na Tabela 4.27. A
Figura 4.35 mostra uma comparacdo entre os valores previstos e observados, o que confirma o

bom ajuste obtido.
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Figura 4.35 - Grafico valores previstos versus valores observados para a
varidvel germinagdio normal em leito de jorro bidimensicnal.

Tabela 4.27 — Coeficientes de regressdo das variaveis independentes e suas interagdes para
a varidvel resposta germinacdo normal em leito de jorro bidimensional.

Fator Coeficiente  Limite de confianca Limite de confianca
(-95%) {(+95%)
Média 77,6250 72,8602 82,3898
(i) t -3,1250 -7,8898 1,6398
(2)Q 0,8750 -3,8898 5,6398
(3) Xo 2,3750 -2,3898 7,1398
172 0,3750 -4,3898 5,1398
1/3 -1,3750 -6,1398 3,3898
2/3 1,1250 -3,6398 35,8898

GN=77,6250 - 3,1250.t + 4,8750.Q + 2,3780.Xo0 + 0,3750.t.Q - 1,3750.t. X0 + 1,1250.0.Xo (4.6}

Foram construidas para a varidvel de resposta percentagem de germinagfio normal (GN),
trés superficies de resposta. A Figura 4.36 relaciona as varidveis vazdo de ar e tempo de
exposi¢do, a tendéncia da superficie para uma melbhor germinag8o ocorre com menor fempo sem

infludncia da vazfio. A relag@io das varidveis tempo e contetdo de umidade inicial (Figura 4.37)

apresentaram valor maximo de germinaco para umidade elevada e menor tempo. Ja a superficie
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de resposta exibida na Figura 4.38, relaciona vazio de ar e contetdo de umidade inicial, o valor

maximo de germinagfio ocorre para o nivel superior de umidade .

&
a8
33_.
#
g =
S -]
73,158 w4
74,030 7
74,303 s
75778 '
[FF] 76848 -
s L

78394
79,267
80,140
3 91012
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Figura 4.36 - Superficie de resposta para a varidvel germinagio normal
versus vazdo e tempo em leito de jorro bidimensional.
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Figura 4.37 - Superficie de reéposta pafa a varidvel germinagdo normal versus
contetido de umidade e tempo em leito de jorro bidimensional.
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Figura 4.38 - Superficie de resposfa para a variavel germinagio normal versus
conteido de umidade e vazfo em leito de jorro bidimensional.

A analise de variancia para a varidvel de resposta germinacdo normal, exibida na Tabela
4.28, confirma que o modelo foi satisfatério, embora os efeitos das varidveis independentes ndo
tenham se mostrado significativos no nivel de confianca estabelecido de 95%. O residuo da soma

quadratica apresentou o valor de 0,72% do total, valor considerado baixo.

Tabela 4.28 - Analise de varilncia para a varidvel resposta germinacgic
normal em leito de jorro bidimensional.

Fonte de Variacdo SO GL MO
Regressio 155,7506 6 25,9583
Residuo 1,1250 1 1,1250
Total 156,8750 7 -

Uma comparac@o entre os efeitos nas sementes de feijio expostas ao leito de jorro cone -
cilindrico ¢ o leito de jorro bidimensional, demonstra que para a variavel razo de fissuras {RF}, o
contetndo de umidade inicial foi significativo nos dois casos, jd o tempo de exposi¢io e a vazio

de ar s6 tiveram influéncia significativa nos experimentos com leito cone - ciiindrico. Para a
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variavel de resposta germinagdo normal (GN), em ambos 0s leitos as varidveis nfo apresentaram

efeitos significativos.

4.4 - Fotografias das Sementes Danificadas

Foram tiradas fotografias de algumas sementes de feijdo apés serem submetidas ao leito
de jorro e ao entumescimento, conforme o método descrito para verificagdo das fissuras. Para
isso, utilizou-se microscopio com cémera acoplada. Na Figura 4.39 observa-se uma semente sem
nenhum dano, o mesmo ocorre na Figura 4.40, porém com aumento 50% superior. Nas Figuras
4.41, 4.42 e 4.43 aparecem sementes com fissuras. As Figuras 4.44 ¢ 4.45 apresentam sementes

com perda de parte da casca ("peeling”}.

Figura 4.39 - Fotografia de semente sem nenhum dano
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Figura 4.40 - Fotografia de semente sem nenhum dano

Figura 4.41 - Fotografia de semente com fissura
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Figura 4.42 - Fotografia de semente com fissura

Figura 4.43 - Fotografia de semente com fissura
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Figura 4.44 - Fotografia de semente com perda parcial da casca.

Figura 4.45 - Fotografia de semente com perda parcial da casca.
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CONCLUSOQOES E SUGESTOES

5.1 - Conclusoes

A técnica do planejamento experimental fatorial e a posterior andlise estatistica dos
resultados, utilizando o programa "Statistica”, mostrou ser uma ferramenta muito util. A
avaliacdio dos efeitos causados pelas varidveis independentes e inclusive nas interacGes entre duas
variaveis, péde confirmar a tendéncia dos resultados das varidveis de resposta razfio de fissuras e

percentual de germinacio normal das sementes.

Os experimentos foram realizados com sementes de feijio com fissuras iniciais causadas
devido ao manuseio de colheita, processamento € armazenamento. Ao serem submetidas a
fluidodindmica do leito de jorro, houve um aumento nas fissuras das sementes, principalmente
nas condi¢cdes do nivel superior de tempo de exposico (3:00 h) e vazio de ar (2,5 kg/min no
leito cone - cilindrico e 2,1 kg/min no leito bidimensional). A varidvel razio de fissuras (RF)
permitiu uma melhor comparag@o com os valores iniciais (Fo). As sementes com baixo conteudo
de umidade inicial (Xo0) apresentaram maior incidéncia de fissuras, apds serem expostas ao leito
de jorro. O dngulo de inclinagfio do cone n3o apresentou influéncia significativa nas fissuras das
sementes, embora o leito com dngulo de 60 ° apresentou uma maior taxa de circulag@o de
particulas. No caso do leito de jorro bidimensional as influéncias das varidveis independentes
foram semelhantes ao do leito cone - cilindrico, embora foi considerada significativa apenas a

umidade inicial das sementes.

Com relagfio ao potencial de germinacfio das sementes, verificou-se que tanto para o leito
~ de jorro cone - cilindrico, com &ngulo de inclinagiio de 45 ou 60 °, como para o leito de jorro
bidimensional, nenhuma das variaveis independentes teve influéncia significativa. O percentual

de germinacdo normal das sementes submetidas ao leito de jorro, sofreu pequena alteragdio em

relacdo ao seu valor original, ainda dentro dos valores minimos especificados na literatura para o
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feijio, embora isto nfo tenha ocorrido em todos os experimentos do leito bidimensional e

naqueles utilizando temperaturas mais elevadas.

Para uma avaliacfio de danos causados devido a temperatura do ar, foram realizados
experimentos com temperaturas de 60 e 80 °C, mantendo-se as varidveis independentes utilizadas
no leito de jorro cone - cilindrico. Ndo houve alteragGes significantes na varidvel razio de
fissuras comparando-se a temperatura do ar de 30 °C com 60 ou 80 °C. No entanto, houve uma

queda no percentual de germinag@io normal, principalmente pa temperatura de 80 °C.

Uma avaliagéo geral do trabalho, mostra que o leito de jorro, tanto cone - cilindrico como
bidimensional, operando com vazio de ar a temperatura de 30 °C, apresentou um aumento nas
fissuras das sementes de feijdo, embora, poucas sementes apresentaram quebras com separagio
dos cotilédones ou perdas da casca. A germinagiio das sementes foi pouco afetada pela
fluidodindmica do leito. Somente temperaturas do ar mais elevadas que 60 °C podem causar uma
perda no potencial de germinacfo das sementes. Esses resultados mostram a viabilidade da
utilizagdo do leito de jorro em secagem de gréos ou sementes de feijdo, desde que as vazdes de ar
sejam em torno da vazio de jorro minimo estavel, sua temperatura ndo seja superior a 60 °C e a

secagem seja realizada até valores de umidade de 12 a 14 %.

5.2 - Sugestoes para Trabalhos Futuros

A andlise de danos mecanicos em sementes de feijfo, realizada neste trabalho, também
podera ser feita em escala piloto, tanto para o leito cone - cilindrico como para o bidimensional,
variando-se também proporcSes e angulo de inclinacfio. A importdncia dos experimentos
realizados em leito de jorro bidimensional, estd relacionada com a maior possibilidade de se

reproduzir tais experimentos a nivel de laboratério para escala piloto ou industrial.

Um trabatho semelhante ao aqui realizado com sementes de feijfio, podera utilizar
sementes de outras variedades agricolas. Sementes como soja, milho, arroz, trigo € outras, seriam

submetidas ao leito de jorro com ou sem aqguecimento de ar, posteriormente seriam avaliadas

fissuras e percentual de germinacfo normal.
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Avaliar os danos em experimentos de secagem em leitos de jorro para identificar e

quantificar a influéncia da temperatura do ar.

Realizar estudo de danos em sementes submetidas a leito de jorro com intermiténcia no

regime fluidodindmico.
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