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SANTOS, Crislayne Candido. Propriedades Mecénicas de Gréos de Céartamo
Submetidos a Secagem, 2016. 25f. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade
Federal da Grande Dourados, Dourados, MS.

RESUMO

O conhecimento das propriedades mecéanicas dos produtos agricolas é fundamental
para 0 correto projeto, dimensionamento e utilizacdo de equipamentos que sao
utilizados nas principais operacfes unitarias pos-colheita, como o transporte,
processamento, prensagem para extracdo de Oleo, armazenamento, dentre outros. O
estudo das caracteristicas mecéanicas dos produtos agricolas é imprescindivel para que
0s equipamentos possam ser desenvolvidos com vistas a atingir a maxima eficiéncia
sem, contudo, comprometer a qualidade final do produto. Dessa forma, o presente
estudo foi desenvolvido com o objetivo de analisar as propriedades mecénicas dos graos
de cartamo para diferentes teores de &gua em razéo do processo de secagem. Os ensaios
experimentais de compressao uniaxial dos graos de cartamo, testados individualmente,
foram realizados com uma maquina de ensaio universal de teste modelo “TA Hdi
Texture Analyser”, utilizando uma célula de carga de 500 N. Os grdos foram
submetidos a compressdo uniaxial, entre duas placas paralelas, aplicada em sua posicéo
natural de repouso (horizontal) a uma forca de aplicacdo de forca de 0,0001 m s™. Para
cada teor de agua, foram utilizados trinta graos de cartamo, com teores de 4gua variando
de 0,06 a 0,53 (b.s.). Baseando-se nos resultados obtidos, conclui-se que a redugdo do
teor de agua alterou as principais propriedades mecanicas dos grdos de cartamo,
gerando um aumento da forca necessaria a ruptura, reducdo da deformacgdo necessaria a
ruptura, aumento na dureza, aumento da energia necessaria a ruptura, aumento do
modulo de tenacidade e aumentos nos valores da tangente e secante maxima. Para
deformacdes especificas durante a compressdo, a reducdo do teor de agua gerou

aumento nas forcas de compressao e no modulo proporcional de elasticidade.

Palavras-chave: Carthamus tinctorius L., compressao uniaxial, forca de ruptura.
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1. INTRODUCAO

O céartamo (Carthamus tinctorius L.) € uma cultura oleaginosa, conhecida,
também, pelos nomes de “agafroa”, “agafrdo bastardo”, safflower, dentre outras
denominacBes. O nome do género Carthamus, em é&rabe, refere-se ao pigmento
avermelhado extraido de suas flores, o qual pode ser utilizado na coloracdo de
alimentos, tecidos e outros objetos, e a espécie Carthamus tinctorius refere-se a tintura
ou cor (ABUD et al., 2010; CORONADO, 2010).

Apesar de ainda ser uma cultura de pouca expressdao no cenario agricola
brasileiro, o cartamo apresenta um grande potencial para se tornar uma cultura popular
no Brasil, ndo s6 devido ao fato de seu 6leo servir de matéria-prima para a producéo de
biodiesel, mas também por suas diversas aplicacbes, como para fins alimenticios, tanto
animal como humano, e industrial (EKIN, 2005; EMONGOR, 2010; PADILHA et al.,
2012). Em adicéo, essa ¢ uma cultura com grande capacidade de desenvolvimento em
diferentes regides do Brasil, desde o Nordeste ao Centro-Oeste.

Apesar de seu elevado potencial agricola, na literatura sdo escassas as
informacGes do manejo do cartamo, principalmente as relacionadas as operacdes
colheita e pos-colheita, com destaque para a secagem, limpeza, classificacéo,
armazenamento e transporte.

Durante tais operacdes, 0s grdos sdo submetidos a uma série de pressoes
estaticas de varias magnitudes e dindmicas, como impactos em altas velocidades,
causando escoriagdes, esmagamento e trincas, aumentando sua suscetibilidade a
deterioracdo durante o armazenamento (BARLAGE al., 1995).

As trincas e quebras ocorrem nos grdos e sementes se o0s esforgos, aos quais
sdo submetidos, excederem a forca de resisténcia do material (LIU et al., 1990). A
quebra dos grdos é a principal causa da acidificacdo do dleo, comprometendo a sua
qualidade. O conhecimento das caracteristicas dos produtos agricolas sob compressédo
torna-se crucial para o projeto de maquinas eficientes para a debulha ou descascamento
(GRUPTA e DAS, 2000).

Informacdes sobre as principais propriedades mecanicas de produtos agricolas
sd80 necessarias para 0 correto dimensionamento e utilizacdo de equipamentos nas

principais operacGes unitarias pés-colheita, como o transporte, processamento,



prensagem para extracdo de 6leo, armazenamento, dentre outros, sem comprometer a
qualidade final do produto.

As principais propriedades mecénicas sdo a deformacdo especifica requerida
para a ruptura inicial, dureza do produto, modulo de tenacidade, modulo proporcional
de elasticidade e determinacdo da secante e tangente méaxima. Geralmente, tais
propriedades sdo determinadas em funcdo do teor de &gua, conforme verificado por
diversos autores (DAVIES et al., 2011, FERNANDES et al., 2014, RIBEIRO et al.,
2007).

Considerando-se a importancia das propriedades mecanicas e da auséncia de
informacdes sobre esse tema para a cultura do cartamo, objetivou-se com o presente
estudo determinar as principais propriedades mecénicas dos grdos de cartamo em

funcédo do teor de 4gua durante a secagem.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do Cartamo

O céartamo (Carthamus tinctorius L.) € uma cultura oleaginosa, conhecida,
também, pelos nomes de “agafroa”, “agafrdo bastardo”, safflower, dentre outras
denominagdes. E uma cultura anual, pertencente & familia Asteraceae, de caule ereto,
ramificado, altura variando entre 0,3 e 1,5 m, sistema radicular pivotante e bem
desenvolvido, podendo atingir até 3 m de profundidade (ABUD et al., 2010; DAJUE e
MUNDEL, 1996; SEHGAL e RAINA, 2005). E uma planta que oferece alta resisténcia
a seca, as elevadas temperaturas e aos solos salinos, com ciclo vegetativo variando de
120 até 150 dias (KIZIL et al., 2008; CORONADO, 2010; PADILHA et al., 2012).

O cartamo é uma planta que apresenta multiplos usos para a sociedade,
inclusive como planta ornamental, visando a producéo de flores devido a cor e beleza
das mesmas, a qual ja € usada com esse proposito na Europa e até mesmo no Brasil
(BELLE et al., 2012). A planta pode ainda ser usada para a alimentacio animal, por
meio da confeccdo do feno ou silagem.

Em termos de alimentacdo animal, os gréos de cartamo podem ser utilizados
para alimentacdo de péassaros e a torta dos grdos de cartamo, proveniente do
esmagamento dos mesmos para extracdo do Oleo, também pode ser usada na
alimentacdo de ruminantes, apresentando em torno de 25% de proteina (EKIN, 2005;
EMONGOR, 2010; PADILHA et al., 2012).

O cartamo é uma cultura com grande capacidade de desenvolvimento em
diferentes Regides do Brasil. E uma opcdo de cultivo nas regides semi-aridas do pais,
como no caso do Nordeste, devido a sua rusticidade, podendo ainda ser uma opg¢éo para
pequenos agricultores, visando a extracdo de 6leo e utilizacdo dos residuos provenientes
do processo de extracdo para alimentacdo de seus animais.

Outra vantagem muito importante é que no cultivo e colheita do cartamo pode
se fazer 0 uso das mesmas maquinas utilizadas para as culturas tradicionais, como a soja
e o milho, necessitando apenas de algumas regulagens para as devidas operacdes
(MARTINS, 2015).



2.2 Secagem

O processo de secagem € uma das operac@es unitarias mais antigas que se tem
conhecimento. Além de possibilitar a colheita antecipada, a secagem tem por funcéo
reduzir o teor de agua de determinado produto agricola, para que 0 mesmo tenha sua
atividade metabdlica reduzida, podendo ser estocado por determinados periodos de
tempo. Pode ser considerada como a etapa pds-colheita mais importante para a
preservacao da qualidade e estabilidade desses materiais bioldgicos.

A secagem pode ser definida como um processo simultaneo de transferéncia de
calor e massa entre o ar de secagem e o produto, onde o ar de secagem fornece calor ao
produto a ser secado e esse fornece massa ao ar de secagem na forma de vapor de agua
(HALL, 1980).

O principio fisico envolvido nesse processo é a remocao de umidade do grao por
evaporacgdo, onde € necessario o fornecimento de calor para evaporar a agua do produto
e a passagem de ar para remover o vapor de agua formado na superficie do produto a ser
seco. Existem varios meios de se realizar esta remocdo, sendo por ar quente um dos
mais utilizados. O processo de secagem pode demorar desde algumas horas até varios
dias, dependendo do método, temperatura, umidade relativa, velocidade do ar de
secagem e tipo de produto (MARTINS, 2015).

A secagem diminui o teor de agua do material e esse processo pode determinar a
qualidade dos grdos, bem como resultar em alteracbes em propriedades fisicas e
mecanicas no produto. Varios autores obtiveram resultados que comprovam a influéncia
do teor de dgua em cada propriedade (GONELI, 2008).

2.3 Propriedades mecanicas

Durante a colheita, manuseio, transporte e armazenamento, 0S Qraos Sao
submetidos a uma série de pressdes estaticas de varias magnitudes e dindmicas, como
impactos em altas velocidades, causando escoriacBes, esmagamento e trincas,
aumentando sua suscetibilidade a deterioracdo durante o armazenamento (BARLAGE et
al., 1995).

A quebra dos grdos é a principal causa da acidificacdo do Oleo,
comprometendo a sua qualidade. O conhecimento das caracteristicas dos produtos
agricolas sob compressdo torna-se crucial para o projeto de maquinas eficientes para a
debulha ou descascamento (GUPTA & DAS, 2000).



Algumas caracteristicas mecéanicas tém sido estudadas para predi¢cdo do
comportamento dos grdos, em funcdo do teor de &gua e da temperatura do ar de
secagem, a fim de saber se os esfor¢os aos quais 0s grdos sdo submetidos excedem a
forca de resisténcia do material quando submetidos a diferentes tensdes (LIU et al.,
1990).

HENRY et al. (2000a), estudando a resisténcia da soja a compressdo em trés
orientacfes e quatro teores de agua, observaram que, a0 comprimir o grao, a forca de
ruptura perpendicular a divisdo dos cotilédones foi maior comparada as outras
orientacOes e que a resisténcia a compressao da soja diminuiu com o aumento do teor de
agua. Além disso, os autores verificaram que maiores velocidades de compressao
requerem maiores forcas de ruptura e que grdos colhidos na maturidade fisioldgica
requerem menor forca a ruptura e maior deformacdo, comparados aqueles colhidos
cinco semanas apds a maturidade fisiologica.

BARLAGE et al. (1995) determinou 0 mddulo de elasticidade e a tenséo de
contato maxima durante a compressao (placas paralelas) de soja e canola. Os resultados
indicaram que os valores destas grandezas decrescem linearmente com um aumento do
teor de &gua dos gréos.

Com a obtencdo de curvas de forca em funcdo da deformacdo durante a
aplicacdo de cargas ao produto e considerando a sua deformacdo total, obtem-se o
mabdulo de elasticidade total do produto e também os parametros que caracterizam a

resposta do material quando submetido a uma carga.



3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal da Grande Dourados (FCA/UFGD), Dourados - MS.

Foram utilizados grdos de cartamo (Carthamus tinctorius L.) cultivados na
Fazenda Experimental de Ciéncias Agrérias da UFGD. Durante o desenvolvimento da
cultura do cartamo foram realizados todos os tratos culturais necessérios para o bom
desenvolvimento da cultura até a sua colheita.

Os capitulos de cartamo foram colhidos manualmente, selecionando-se apenas
0S que ja haviam atingido a maturacdo. A debulha foi manual, seguida de uma nova
selecdo, retirando-se todos aqueles graos defeituosos, no intuito de se evitar qualquer
tipo de influéncia indesejavel que pudesse interferir nos resultados da pesquisa.

Apos a debulha, os grdos de cartamo foram acondicionados em embalagem
constituida de trés camadas de polietileno de baixa densidade, para evitar a troca de
agua na forma de vapor entre o produto e 0 ambiente externo, e armazenados em camara
do tipo B.O.D., a temperatura de 3,5 °C, por trés dias, visando, manter e homogeneizar
o teor de agua do produto.

Ap0s esses procedimentos, determinou-se o teor de agua dos graos de cartamo,
pelo método de estufa, a 105+1 °C, durante 24 horas (BRASIL, 2009). Os graos de
cartamo, com um teor de agua inicial de 0,53 decimal base seca (b.s.) foram submetidos
a secagem em estufa de ventilacdo forcada de ar, a 40 °C, até atingirem teor de agua
final de, aproximadamente, 0,06 decimal b.s.

As propriedades mecéanicas dos graos de cartamo foram determinadas nos
teores de agua de 0,53; 0,43; 0,33; 0,25; 0,18; 0,12 e 0,06 decimal b.s., onde 30 grédos
eram selecionados aleatoriamente dentro de cada teor de agua de avaliacdo. O
acompanhamento da reducdo do teor de dgua dos grdos de cartamo foi realizado pelo
método gravimétrico (perda de massa), conhecendo-se o teor de agua e a massa inicial
de cada amostra de gréos.

Os ensaios experimentais de compressao uniaxial dos gréos de cartamo foram
realizados individualmente, utilizando-se uma maquina de ensaio universal de teste

modelo “TA Hdi Texture Analyser”, utilizando célula de carga de 500 N.



Em cada teor de agua, os grdos de cartamo foram submetidos & compresséao
uniaxial, entre duas placas paralelas, aplicada em sua posicdo natural de repouso
(horizontal), conforme a Figura 1, a uma velocidade de aplicagéo de forca de 0,0001 m

st

Forca

L gt g g g R R A A

FIGURA 1. Esquema da posic¢do inicial de repouso de grdos de cartamo durante o

ensaio de compressao.

O comportamento mecanico das sementes de cartamo, submetidos a
compressdo uniaxial em funcdo do teor de agua, foi avaliado pela forca a ruptura do
produto, energia necessaria a ruptura, deformacdo requerida para a ruptura, dureza do
produto, médulo de tenacidade e do modulo proporcional de elasticidade, aléem da
determinacgdo da secante e tangente maxima.

Os valores da forca de ruptura, energia necessaria a ruptura e deformacéo
especifica para a ruptura inicial foram obtidos a partir de cada curva de compressao dos
grdos de cartamo (trinta repeticdes) para cada teor de agua.

Uma tipica curva forca-deformacdo obtida para os grdos de cartamo no
presente estudo € apresentada na Figura 2(A) e na Figura 2(B) apresentam-se as curvas

forca-deformacéo para cada teor de dgua avaliado.
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FIGURA 2. Tipica curva forca versus deformacdo para grdos de céartamo
submetidos a compressao (A) e curvas forca-deformacédo para cada teor
de 4gua avaliado (B).

A energia necessaria a ruptura foi determinada pela seguinte equacdo (BRAGA
et al., 1999):

(1)
em que:
Er: Energia necessaria a ruptura, mJ;
Fr. Forca de ruptura, N;

D: Deformacao, mm.

A dureza (Q), que é a relacdo entre a forca de ruptura do produto e a

deformacdo necessaria para a ruptura, foi determinada segundo a seguinte expressao:

Q== )

em que

Q: Dureza, N mm™;



O volume de cada grdo, considerado como um corpo cono-esférico, foi
calculado com base em suas dimensdes caracteristicas, utilizando a Equacéo 3, descrita
por Jain & Bal (1997), conforme observado na Figura 3.

2.2
V= Dc“a 3)
6(2a-Dc)
Onde:
Dc=(bc)? (4)
em que:

V: volume do gréo, mms;
a: comprimento, mm;

b: largura, mm;

C. espessura, mm; e

Dc: média geométrica entre as medidas “b” e “c” do produto.

FIGURA 3. Representacdo dos diametros perpendiculares dos gréos de cartamo.

O modulo de tenacidade (P), que é a relacdo entre a energia necessaria a

ruptura e o volume da semente, foi determinado de acordo com a seguinte expressao:

p=Zt ©)

em que:

P:  médulo de tenacidade, mJ mm:
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E.: Energia necesséria a ruptura, mJ; e

V: Volume do grdo, mm™.

O raio equivalente (r) e o de curvatura (Rc) dos graos foram obtidos segundo as
aproximac0es descritas pelas Equacdes 4 e 5, para corpos convexos (ASAE, 2001).

2 2
() ©
8c
_C
r_E (7)

em que:
a: comprimento do grdo, mm.

C: espessura do grdo, mm.

A determinagdo do modulo proporcional de elasticidade (Ep) foi realizado de

acordo com a Equacdo 8 (COUTO et al., 2002), para diferentes valores de deformacdes.

3/2
_ 0,531xF 1 1)° 6
Ep_ D¥2 x| 2% F"'E ()

em que:

Ep:  mobdulo proporcional de elasticidade, Pa;

F.  forca, N;

D: deformacdo eldstica do corpo nos pontos de contato com a placa superior e
inferior, m;

R, r: raios de curvatura nos pontos de contato, m.

HENRY et al. (1996) relataram que a forca necessaria para deformar materiais
biolégicos pode ser descrita como uma funcdo da deformacéo de acordo com a série de

Taylor:
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F:dx+ex2+fx3

(9)

em que:

X: deformacdo, mm;

d, e, f: coeficientes elasticos do modelo, unidades de N.mm™, N.mm™ e N.mm>.

A Figura 3 ilustra a curva de forca versus deformacéo representada de acordo
com a Equacdo 9. A utilizacdo deste modelo permite a identificacdo de trés secdes
distintas ao longo da curva: a sec¢do inicial cbncava, a secdo intermediaria que inclui o
ponto de inflexdo e a secdo convexa em que a inclinagdo da curva diminui.

A
< -2e/3f >|
-e/2f >
© /’,’,::”4
S [e—— -e/3f ‘b‘
? 7.3
<+ e/6f "J 1)
e>0:f<0
1
0 Deformagao (x) g

FIGURA 4. Curva forca versus deformacdo do modelo F = dx + ex? + fx%; para e > 0;

f < 0; Pl = ponto de inflexdo (HENRY et al., 1996).

Baseado na Equacdo 9, a inclinacdo da curva forca-deformacao para um ponto
qualquer € a tangente (T), pode ser obtida a partir da primeira derivada da Equacao 9:

T=d+2ex +3fx° (10)
em que:

X: deformacdo, mm;

d, e, f. coeficientes elasticos do modelo, unidades de N.mm™, N.mm™? e N.mm™,
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A tangente mé&xima é obtida no ponto de inflexdo da curva, em que x = -e/3f,
sendo considerada um indicador da dureza do produto. A secante (S), inclinagéo da reta

que passa pela origem e por um ponto qualquer da curva, sera expressa da seguinte
forma:

S=d+ex +fx2 (12)

A secante maxima corresponde ao ponto onde o valor de deformacéo x é —e/2f,
descrevendo a elasticidade em diferentes niveis de deformacao.

Os dados de propriedades mecanicas serdo submetidos a analise de regressao e
selecdo do modelo matematico adequado para expressar a relacdo entre as variaveis
estudadas. Para analise do grau de ajuste de cada modelo, serdo consideradas as

magnitudes do coeficiente de determinacgéo ajustados (variancia explicada).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 5, sdo apresentados os valores da forca (N) necessaria para a ruptura
dos grédos de cartamo com diferentes teores de agua submetidos a compressdo uniaxial

na posicao natural de repouso.

140 |

& Valores observados
Valores estimados

Forga de ruptura (N)
= =
(] o N
o o o
D

(2]
o

40

0,6 0,5 04 0,3 0,2 0,1 0,0

Teor de 4gua (decimal b.s.)

FIGURA 5. Forca para a ruptura dos grédos de cartamo na posicao natural de repouso em

funcéo do teor de agua.

A reducdo do teor de agua, pelo processo de secagem, resultou no aumento
linear da forca necessaria para a ruptura do tegumento dos graos de cartamo na posi¢édo
natural de repouso (horizontal), onde os valores estimados pelo modelo de regressao
(Tabela 1) variaram de 48,5 a 119,2 N em faixa de teor de agua de 0,53 a 0,06 decimal
b.s. Resultados similares foram verificados para grdos de mamona (GONELI, 2008),
girassol (GUPTA e DAS, 2000) e arroz em casa e descascado (RESENDE et al., 2013).

Com a perda de &gua os graos de cartamo se tornam mais rigidos, necessitando
de elevadas forcas para o rompimento do pericarpo do produto, favorecendo, assim,

uma maior protecao do cotilédone, local onde se encontra o 6leo do produto.

Na Figura 6 percebe-se que, com a reducdo do teor de dgua, houve decréscimo

linear dos valores da deformacdo na ruptura, onde os valores estimados pelo modelo de
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regressao (Tabela 1) variaram de 8,7 x 10™* a 6,7 x 10 m, em uma faixa de teor de agua
de 0,53 a 0,06 decimal b.s.

0,90
0,85 1
0,80 1
0,75 1

0,70 H

& Valores observados
Valores estimados N

0,65

Deformacao na ruptura (mm)

0,60

0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0

Teor de dgua (decimal b.s.)

FIGURA 6. Deformacdo na ruptura dos grdos de cartamo na posicdo de repouso em
funcéo do teor de agua.

Os maiores valores de deformacdo na ruptura dos grédos de cartamo
encontrados nos maiores teores de agua (Figura 6) se devem a menor rigidez do produto
quando o mesmo se encontrou com elevado conteldo de agua. Entretanto, com a
reducdo do teor de agua, o material apresentou maior rigidez (Figura 7) e,
consequentemente, menor foi sua capacidade de deformar sem que houvesse ruptura do
Seu pericarpo.

Conforme verificado na Figura 7, o decréscimo do teor de dgua dos gréos de
cartamo resultou no aumento da dureza dos mesmos, onde o0s valores estimados pelo
modelo de regressdo (Tabela 1) variaram de 51,8 a 177,6 N mm™, em uma faixa de teor
de 4gua de 0,53 a 0,06 decimal b.s. Isso, possivelmente, se deve em funcéo de que, com
a reducdo do teor de agua, ha uma melhor organizacdo das células do pericarpo do

produto, conferindo-lhe maior rigidez.
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FIGURA 7. Dureza dos grdos de cartamo na posicdo natural de repouso em funcéo do
teor de agua.

Os resultados obtidos para a caracteristica de dureza (Figura 7) justificam os
encontrados para a forca a ruptura (Figura 5), visto que quanto maior a dureza do
pericarpo dos grdos de cartamo, maior a forca necessaria para ruptura dos mesmos.
Resultados similares aos encontrados por GONELI (2008), com grdos de mamona.

Com a reducéo do teor de agua, houve aumento linear dos valores da energia
para a ruptura dos grdos de cartamo (Figura 8), onde os valores estimados pelo modelo
de regressdo (Tabela 1) variaram de 22,1 a 41,2 mJ, em uma faixa de teor de agua de
0,53 a 0,06 decimal b.s.
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FIGURA 8. Energia necessaria para a ruptura dos gréos de cartamo na posi¢do natural
de repouso em funcéo do teor de agua.

Com a reducéo do teor de agua, maior foi a dureza apresentada pelos gréos de
cartamo (Figura 7) e, também, maior foi a forca requerida para a ruptura dos mesmos
(Figura 5), o que pode justificar o aumento nos valores de energia necessaria para a

ruptura do pericarpo do produto (Figura 8).

MALIK e SAINI (2016) obtiveram resultados semelhantes avaliando o teor de
agua nas propriedades de engenharia de sementes de girassol, onde o produto foi mais
resistente a ruptura com a reducdo do teor de agua e a energia necessaria para a ruptura
foi maior.

Os valores do modulo de tenacidade dos grdos de cartamo aumentaram com a
reducdo do teor de &gua (Figura 9), onde as magnitudes estimadas pelo modelo de
regressao (Tabela 1) variaram de 0,43 a 0,96 (adimensional), em uma faixa de teor de
agua de 0,53 a 0,06 decimal b.s.
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FIGURA 9. Mddulo de tenacidade dos gréos de cartamo em posicdo de repouso em

fungdo do teor de agua.

Na Tabela 1 encontram-se as equacOes ajustadas as propriedades mecanicas
dos gréos de cartamo sob compressdo uniaxial na posicdo natural de repouso, onde €
possivel verificar que as equacdes ajustaram-se satisfatoriamente aos dados
experimentais, apresentando elevados valores de coeficiente de determinacdo e niveis
de significancia superiores a 99%. Isso indica que as propriedades mecénicas dos graos
de cartamo avaliadas neste estudo sdo altamente dependentes do teor de agua,

considerando-se a faixa de conteudo de agua avaliada.

Tabela 1. EquacOes ajustadas as propriedades mecanicas dos grdos de cartamo na

posicao de repouso em funcgéo do teor de agua.

Propriedade mecéanica Equacéo R? Plevel
Forca para a ruptura Fr=128,2654 - 150,5933 U 0,98 <0,01
Energia para a ruptura Er =43,6618 - 40,7871 U 0,95 <0,01
Dureza Q=193,6533 - 267,7196 U 0,94 <0,01
Deformacao na ruptura D=0,63789 + 0,4442 U 0,95 <0,01
Madulo de tenacidade P=1,0312-1,1404 U 0,90 <0,01

U: teor de 4gua (decimal, b.s.)
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Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios dos raios de curvatura dos
grdos de cartamo em funcdo do teor de agua, onde é possivel verificar que os raios de
curvatura variaram com o teor de agua do produto. Entretanto, ndo foi constata

tendéncia clara em funcdo dessa variavel (teor de agua).

Tabela 2. Valores médios dos raios de curvatura (r e Rc) dos grdos de cartamo na

posicdo de repouso em funcdo do teor de agua.

Teor de 4gua (decimal, b.s.) R (mm) Rc (mm)
0,06 1,78643 3,50772
0,12 1,79304 3,54385
0,18 1,76786 3,51866
0,25 1,92482 3,69023
0,33 1,97089 3,06075
0,43 1,95750 3,76546
0,53 1,83960 2,94986

Verifica-se na Figura 10 que, independentemente do teor de &gua, maiores
foram os valores médios da forca maxima para a compressdo dos graos de cartamo com
0 aumento da magnitude de deformacdo dos mesmos. Também, que, a reducédo do teor
de 4gua do produto elevou as magnitudes da forca maxima para a compressdo dos graos

de cartamo, com destaque para as deformacdes de 0,0003; 0,0004 e 0,0005 m.
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Figura 10. Forca maxima de compressédo para 0s gréos de cartamo na posicao de repouso

para diferentes deformacdes e teor de agua.

Os grdos com teores de &gua maiores oferecem menor resisténcia a
compressdo, aumentando proporcionalmente com a reducdo do teor de agua. Esta
tendéncia deve-se, possivelmente, a uma mudanca gradual na integridade da matriz
celular com a reducéo do teor de agua (GUPTA e DAS, 2000). Resultados similares
foram encontrados por FERNANDES et al. (2014), com gréos de trigo.

Os valores do modulo proporcional de elasticidade dos grdos de cartamo se
elevaram com a reducdo do teor de agua, independentemente do nivel de deformacéo
(Figura 11). Ainda é possivel verificar que, quanto menor o grau de deformacao,
maiores foram os valores do modulo proporcional de elasticidade, independentemente

do teor de adgua dos graos de cartamo.
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Figura 11. Modulo proporcional de elasticidade dos grdos de cartamo na posi¢do de

repouso para diferentes deformacdes e teor de agua.

Resultados similares foram encontrados por BARLAGE (1995), estudando o
comportamento reolégico de canola e trigo, em que o0 modulo de elasticidade e tensédo

méaxima de compressao diminui linearmente com o aumento do teor de agua.

A Tabela 3 apresenta os valores dos coeficientes elasticos do modelo proposto
por HENRY et al. (1996), assim como os valores da tangente e secante maximas para 0s
grédos de cartamo com diferentes teores de dgua submetidos ao teste de compressao na

posicao natural de repouso.
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Tabela 3 - Valores observados dos coeficientes elasticos d, e e f além dos valores da
tangente e secante méaximas obtidos a partir da curva forca deformacdo dos grdos de

cartamo com diferentes teores de agua.

) Tangente Secante
Teordeagua  d e f _ _
(decimal bs) (Nmm?) , ; Maxima Maxima

ecimal b.s. mm - :

(Nmm™) — (Nmm™) (N mm™) (N mm™)
0,06 221,61 -90,30 87,90 190,68 198,41
0,12 197,72  -77,05 6,16 -123,17 -42,95
0,18 166,38 -59,03 11,31 63,68 89,35
0,25 152,67 -92,57 69,24 111,42 121,73
0,33 128,72  -80,95 58,71 91,51 100,81
0,43 102,95 -55,20 44,33 80,03 85,76
0,53 72,729  -16,55 -7,60 80,03 81,73

A descricdo do modelo indicado por HENRY et al. (1996) infere que os sinais
dos coeficientes “e” e “f” identificam condig¢des especiais do material e do teste. Para
espécies ndo danificadas, o sinal esperado para os coeficientes devera ser positivo para
“e”, assim como negativo para “f’. Além disso, um valor positivo de “d” ¢ sempre
requerido para uma inclinacao inicial positiva da curva. De acordo com a Tabela 3
observa-se que estas caracteristicas tiveram resultados contrarios para “e” ¢ “f” em toda

a faixa de teor de agua estudada neste trabalho, que variou de 0,53 a 0,06 b.s.

Segundo HENRY et al. (2000a), os sinais esperados para tangente, secante e
os coeficientes elasticos “e” e “f” podem ndo ser obtidos ou anormais quando ocorre:
(1) deslizamento do grdo entre as placas de compressao; (2) gréos apresentando danos
fisicos ndo detectaveis ao olho nu; e (3) gréos apresentando teor de agua elevado,

dificultando, assim, a deteccdo do ponto de ruptura devido a sua maciez.

Assim, no caso deste trabalho, o fato do parametro de ajuste f ter apresentado
valores positivos se justifica principalmente pela alternativa 3 apresentada, ou seja, 0

produto possuia um teor de dgua muito elevado, justificando o valor negativo para a
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tangente e a secante no teor de &gua 0,12 b.s., BOTELHO (2009) obteve resultados
semelhantes para grdos de milho.

Como pode ser visto na Tabela 3, a reducdo do teor de agua, em geral, resultou
em um aumento nos valores da tangente e secante maximas, principalmente para os
menores valores de teor de agua. Observa-se também que os valores da secante maxima
apresentaram a mesma tendéncia dos valores da tangente maxima, embora com menor
magnitude. Isto significa que a secante maxima ndo é apenas o valor maximo da curva
forca-deformacdo em que a tangente passa pela origem, mas também € o valor da
tangente da curva na secdo céncava onde comeca a haver redugdo da forca em relacdo a
deformacdo (HENRY et al., 1996).

A secdo concava (ponto 3), apresentada na Figura 3, representa o ponto onde a
curva forca-deformacédo comeca a diminuir excessivamente, antes que entre em colapso,
ou seja, ela indica o ponto onde o comportamento do produto passa de elastico para
plastico. Assim, o valor maximo da secante também representa a habilidade de resistir a

deformacdo antes de o valor elastico maximo ser encontrado (HENRY et al., 2000a).
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

A reducdo do teor de &gua alterou as principais propriedades mecanicas dos
grdos de cartamo, gerando um aumento da forca necessaria a ruptura, reducao da
deformacdo necessaria a ruptura, aumento na dureza, aumento da energia
necessaria a ruptura, aumento do modulo de tenacidade e aumentos nos valores
da tangente e secante maxima.

Para deformac0Oes especificas durante a compressao, a reducéo do teor de agua
gerou aumento nas forcas de compressdo e no modulo proporcional de

elasticidade.
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